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CAPITOLO I. 


GENERALITÀ SUI MOVIMENTI. 


$ 1. Moto, mobile - Prima idea del moto uniforme e 
rettilineo. — Si dice che un corpo è in movimento quando in tempi 
successivi comunque piccoli occupa posizioni differenti nello spazio. Si . 
giudica dello spostamento di un mobile (così si chiama un corpo suscet- 
tibile di muoversi) confrontando le sue differenti posizioni a quelle di 
certi corpi che consideriamo fermi, o, come si dice, in quiete, e valu- 
tando il crescere o il diminuire della distanza del mobile da siffatti' 
corpi considerati come origine delle distanze. E si potrà dare un giu- 
dizio sulla natura del moto. Così, se consideriamo il moto (che si dirà 
rettilineo) di un corpo A (Fig. 1) lungo una linea retta, possiamo riferirlo 
ad un punto O ritenuto fisso sulla retta, seguendo la variazione di 
distanza di esso corpo A da O, a mano a mano che decorre il tempo. 

Se queste distanze 


OA, OA, OA", OA" O A A' A" A" 
sono tali che mentre la i o inn dee e 
prima è percorsa in un Fig. 1. 


certo tempo #, le altre 

sono percorse in tempi 2f, 3/, 4 ecc., sono cioè della prima rispetti- 
vamente doppia, tripla, quadrupla ecc.; si può dire che il moto oltre 
che rettilineo è anche uniforme, in relazione ad una classificazione dei 
movimenti che vedremo in seguito. 


$ 2. Moto e quiete assoluti e relativi. — Tutti i corpi alla 
superficie del Globo che ci sembrano fermi sono in realtà in movimento 
perchè la Terra sulla quale si trovano non è immobile; ci sembrano 
fermi perchè noi pure siamo animati dallo stesso loro moto e la di- 
stanza che li separa dal nostro occhio si mantiene invariata: noi siamo 
in riposo relativo o, come si dice, in quiete relativa, rispetto ad essi, 
ed il mobile è animato da un movimento relativo. 

Se potessimo riferire il movimento del mobile a punti realmente 
fermi nello spazio, vale a dire in quiete assoluta, studieremmo del 
del mobile il movimento assoluto. 

Nessun corpo si può ritenere in quiete assoluta nello spazio e 
quindi la nozione del movimento è per noi essenzialmente relativa. 

Quando si dice che un corpo è in quiete od in movimento, l’as- 
serzione non ha alcun senso se non si indica quali sono gli altri corpi 
per rapporto ai quali si definisce la quiete od il movimento. 
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In Astronomia si studiano i movimenti della Terra, dei pianeti, del 
Sole rispetto all'insieme delle stelle dette fisse per definizione. 


CAPITOLO II. 


PARTIZIONE DELLA MECCANICA 
E NOZIONI DI CINEMATICA. 


$ 3. Meccanica e sua partizione. — La scienza che studia il 
movimento si chiama meccanica. 

Essa si distingue in Cinematica, Statica e Dinamica. 

La Cinematica studia il moto in relazione al tempo senza conside- 
rare le cause del moto medesimo o la natura del corpo che si muove. 

La Statica studia Ie cause del moto in loro stesse. 

La Dinamica studia il moto dipendentemente dalle cause che lo 
producono e in relazione alla natura del corpo che si muove. 


$ 4. La meccanica è fondata su postulati. — Come la geo- 
metria è fondata su certe verità fondamentali che sono evidenti di per 
sè stesse e che si chiamano assiomi; così la meccanica è fondata su 
alcuni principii che però non sono evidenti di per loro stessi, che non 
si possono dimostrare direttamente, ma che vanno d'accordo coi vari 
fenomeni naturali, epperò si ritengono giusti. 

I principii o postulati della meccanica sono stati intuiti da menti 
poderose (da Leonardo da Vinci, da Galileo, da Newton) nella suppo- 
sizione che la Terra sia immobile, poichè nei fatti che li additarono 
appariva, come è difatti, piccolissima l'influenza del moto della Terra. 

Nella enunciazione di questi principii ci atterremo alla forma data 
loro dal Newton. 


$ 5. Il primo postulato o principio della inerzia - Prima 
nozione di forza. — Questo postulato esprime la cosidetta inerzia 
della materia. 

La materia è inerte, nel senso che si comporta come se da sè 
stessa non potesse modificare le proprie condizioni di quiete o di moto. 

A ciò che può modificare lo stato di quiete o di moto di un corpo 
si dà il nome di forza. 

Un corpo è fermo? Ebbene, esso non può da sè mettersi in mo- 
vimento. È in movimento? Da sè non può fermarsi e nemmeno modi- 
ficare il genere del movimento che lo anima. 

Nessuno dubiterà della prima asserzione, cioè della tendenza di un 
corpo fermo a rimanere in quiete; ma dubiteranno molti dell'altra poichè 
si vedono continuamente corpi in moto rallentarsi e fermarsi. Basta 
tuttavia riflettere a ciò, che necessariamente un corpo in movimento 
incontra resistenze che si oppongono al moto e lo rallentano sino a 
fermarlo, per eliminare i dubbi. Un sasso lanciato in aria non si muove 
indefinitamente, per la resistenza dell’aria e per l’azione attrattiva terrestre; 
azioni entrambe concorrenti a rallentarne il moto e a farlo così cadere. 
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Mille fatti d'osservazione quotidiana rettamente interpretati finiscono 
a poco a poco per persuaderci della cosidetta inerzia della materia. 

Si prova una certa difficoltà a mettere in movimento una ruota 
pesante, un veicolo, una carretta, tanto che non se ne può aumentare 
la rapidità di movimento se non progressivamente. Chi non sa che un 
treno mette qualche minuto dalla partenza prima di raggiungere la pro- 
pria rapidità normale? 

Reciprocamente si prova difficoltà ad arrestare un veicolo, una 
ruota pesante che sieno in movimento. Su una strada orizzontale, un 
treno può percorrere qualche centinaio di metri dopo che si sia arre- 
stata l’azione del vapore nella locomotiva. Ed anche dopo che si siano 
chiusi i freni un treno rapido percorre un tratto più o meno grande 
prima di fermarsi. 

Quando siamo in piedi entro una carrozza, perchè non siamo so- 
lidali con questa, veniamo proiettati in senso inverso al movimento, 
allorchè la carrozza si mette in moto, e nello stesso senso del movi- 
mento allorchè la carrozza si ferma bruscamente. 

Del pari, discendendo da una carrozza in moto, noi che abbiamo 
raggiunta la condizione di moto di questa siamo trascinati nel senso 
del movimento, e se non vogliamo cadere dobbiamo nel momento della 
discesa gettarci un poco indietro. 

Qual ciclista non conosce il pericolo derivante da un arresto brusco 
della macchina, se non sa premunirsi con un conveniente spostamento 
all'indietro allorchè l'arresto è inevitabile? E a chi non è noto che la 
collisione delle locomotive di due treni che si scontrano non lascia 
immuni le carrozze che li compon- 
gono? Gli è che queste carrozze 
continuano a muoversi per inerzia e 
ciascuna va ad urtare quella che la 
precede. 

Che cosa applica, se non l’i- 
nerzia, il contadino (Fig. 2) che im- 
manica la sua vanga? . 

E l’inerzia dell’acqua utilizza 
chi, per asciugare il proprio cap- 
pello bagnato, lo scuote (Fig. 3). 
Scuotere vuol dire mettere in moto 
ed arrestare bruscamente. Mettere in 
moto acqua e cappello è comuni- Fig. 2. 
care movimento all’una e all’altro; 
arrestare bruscamente il cappello sarebbe sopprimere il moto di entrambi 
se l’acqua per il moto acquistato e in conseguenza dell’inerzia non 
sapesse vincere l'aderenza che ha col materiale del cappello e liberare 
quindi questo. 

Graziose esperienze che ognuno può eseguire e che mettono bene 
in rilievo l'inerzia sono le seguenti. 

Si forma una fila di dischi, le pedine del giuoco della dama ad 
esempio, e con un regolo piatto si colpisce ben orizzontalmente uno 
dei dischi sulla periferia. Il disco è proiettato a distanza senza che la 
fila sia sconvolta. 
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Su un regolo piatto si pone una moneta e si sposta l'insieme. Ad 
un certo momento si arresta bruscamente il regolo; la moneta continua 
a muoversi. 

Sarebbe impossibile enumerare tutti i fatti che sono la conseguenza 
dell’inerzia, poichè l’inerzia è proprietà essenziale della materia, ed ap- 
parisce ovunque si trovi in giuoco della materia. Ma per terminare è 
bene indicare qualche esperienza nella quale l'inerzia interviene in ma- 
niera spiccata e sotto un aspetto particolare la cui considerazione giovi 
per cose da dire in seguito. Chi non conosce il giroscopio semplice, 
costituito da un disco metallico con bordo ordinariamente appesantito 
ed attraversato da un asse capace di ruotare con esso perchè fissato 
agli estremi lungo un diametro di un cerchio metallico? Tirando con 
forza una funicella avvolta sull'asse del disco si imprime a questo una 
rotazione rapida e si sente dalla mano che sostiene il cerchio esteriore 
una viva resistenza alla modificazione della orientazione dell'asse. 

E per un effetto analogo di inerzia che la linea 
dei due poli, attorno alla quale la Terra ruota in 24 UU 
ore, conserva una direzione invariabile per quanto il 
nostro Globo si sposti attorno al Sole. 

Il cerchio col quale giuocano i ragazzi, e la bici- 
cletta, sono applicazioni immediate della inerzia. La 
stabilità dell’uno e dell’altro, vale a dire la fissità del 
loro piano, è tanto più grande quanto più corrono 
rapidamente. Ed è ancora per un effetto di inerzia 
che il corridore raddrizza la sua bicicletta girando 
leggermente la parte anteriore della ruota direttrice 
dal lato verso cui pende la macchina. 

Altra graziosa ed importante esperienza atta .a 
porre in rilievo l'inerzia è quella che può eseguirsi 
(Fig. 4) con un cilindretto d'acciaio terminato con una 
sfera pesante e fissato nel centro di una ruota den- 
tata orizzontale che può porsi rapida- 
mente in rotazione. Se si deforma il 
cilindretto di acciaio così da impri- 
mergli un moto vibratorio, comunque 
rapidamente si muova la ruota, il piano 
della vibrazione rimane inalterato. 

La enunciazione precisa del prin- 
cipio della inerzia si assumerà nella 
forma seguente data dal Newton: 

Ogni corpo persevera nello stato Fig. 4. 

di quiete o di movimento rettilineo ed 
uniforme nel quale si trova, a meno che qualche forza non agisca su 
di esso e non lo costringa a cambiare stato. 

Chi primo intuì questo principio fu Leonardo da Vinci, e chi 
primo ne dette un enunciato chiaro e soddisfacente fu Cartesio in una 
lettera a Mersenne. 

Non si deve credere che la materia sia inerte nel modo più asso- 
luto. Quando una azione si faccia sentire su di essa, reagisce nel modo 
come si dirà più avanti (v. Cap. XI). 


$ 6. Punto materiale. — Come le figure geometriche si pos- 
sono considerare formate da punti matematici, così i corpi materiali si 
possono ritenere formati da un gran numero di particelle tali che sia 
lecito definire la posizione occupata da ciascuna come quella di un 
. punto. Si chiamano siffatte particelle punti materiali. 

Talvolta ci converrà considerare per semplificare i ragionamenti un 
solo punto materiale. | 

Del resto vedremo che anche per un corpo qualsiasi è sempre 
lecito considerare un punto avente posizione determinata ed atto a rap- 
presentare il corpo stesso sotto il punto di vista meccanico. Tale punto 
si chiama centro di gravità, e verrà definito più avanti. 


$ 7. Sistema invariabile o rigido. — Un sistema di punti 
materiali si dice invariabile o rigido quando le distanze mutue dei punti 
sono invariabili cosicchè questi punti sono immobili gli uni rispetto 
agli altri. 

I corpi chiamati ordinariamente solidi come una pietra, un pezzo di 
ferro o simili costituiscono sistemi solo approssimativamente invariabili 
o rigidi. 


$ 8. Sistema deformabile. — Un assieme di punti non co- 
stituenti un sistema rigido costituisce un sistema deformabile. Tali 
sono ad esempio: un filo flessibile, una molla, una massa di gas o di 
liquido. 

Le poche nozioni di cinematica delle quali ci occuperemo si rife- 
riranno a punti isolati od a sistemi invariabili. 


$ 9. Traiettoria. — Poichè un punto muovendosi nello spazio, 
descrive una linea, così è il caso di considerare la linea descritta da 
un punto materiale in moto. La si chiama traiettoria del punto. Come 
traiettoria di un corpo qualunque si considera quella descritta dal centro 
di gravità di esso. 

Le traiettorie che si considerano sul moto dei corpi celesti si chia- 
mano orbite. 

Le diverse distanze misurate sulla traiettoria a partire da un'origine 
prefissata si chiamano spazi. 


$ 10. Moto rettilineo e curvilineo. -- A seconda della forma 
della traiettoria descritta, il moto di un corpo si dice rettilineo o cur- 
vilineo. Il curvilineo può essere circolare, ellittico, parabolico... a seconda 
della forma della curva. 


$ 11. Moto continuo ed alternativo. — Se la traiettoria è 
sempre percorsa nello stesso senso, il moto è continuo. Si dice invece 
alternativo se è percorsa alternativamente in un senso e nell'altro. 


$ 12. Direzione del moto in un punto della traiettoria. — 
Riferendoci al moto lungo una linea curva è naturale che ci si chieda 
che cosa debba intendersi per direzione del moto in un punto qual- 
siasi della curva medesima. Ed è anche naturale come per tale direzione 
debba assumersi quella della tangente alla curva nel punto, considerata 
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dalla parte che corrisponde al senso del moto. Per tal modo questo 
senso, 0, come si dice, il verso si include nella direzione. 

Così se un punto A si muove lungo la curva della Fig. 5 da 
A, a B, a C; la direzione del moto in 8 è quella della tangente 287. 

In un moto rettilineo la direzione del 
moto è la stessa per tutti i punti e coin- 
cide colla retta che è traiettoria del mo- 
vimento. În un moto circolare che si compia 
per una intera circonferenza la direzione 
del moto cambia per ogni punto e assume 
tutti gli andamenti possibili in un piano 
Fig. 5. intorno ad un punto. 


$ 13. Moto uniforme e moto vario. — Un'altra classificazione 
dei movimenti si ha considerando un criterio di distinzione, diverso da 
quel che è la forma della traiettoria. Per esso si distingue il movi- 
mento in uniforme e vario. 

Un movimento si dice uniforme se il mobile che ne è animato per- 
corre spazi uguali in tempi uguali. Si dice vario se in tempi uguali 
percorre spazi differenti. 

E chiaro che uniformi o vari possono essere tanto i moti retti- 
linei come i curvilinei. 


$ 14. Velocità di un moto uniforme. — Un movimento uni- 
forme può distinguersi da un altro moto uniforme per lo spazio che viene 
percorso nello stesso intervallo di tempo. Questo tempo può essere 
qualunque ma ordinariamente si assume eguale ad una unità conve- 
niente quale l’ora, il minuto od il secondo. Se non si avvertirà espli- 
citamente quale unità si adopera, nei nostri ragionamenti avvenire si 
userà sempre come unità il secondo. 

Si dice che è più veloce quel corpo che nello stesso tempo per- 
corre uno spazio più grande. 

E la attitudine a percorrere uno spazio più o meno grande in un 
determinato tempo, si chiama velocità del mobile. 

La si misura collo spazio percorso nella unità di tempo. 


$ 15. Legge del moto uniforme e sua rappresentazione 
grafica. — Il moto uniforme è quello per cui si percorrono spazi 
uguali in tempi uguali; e quindi nel moto uniforme la velocità è costante. 

E chiaro che lo spazio s percorso in un certo tempo # da un mobile 
che si muove di moto uniforme con una certa velocità v è uguale al 
prodotto della velocità per il tempo. Vale cioè la relazione 


s= UU. (1) 


E facile vedere che rimanendo costante la velocità; col diventare 
doppio, triplo o quadruplo il tempo, lo spazio percorso diventa doppio, 
triplo e quadruplo. 

Il moto uniforme è quindi caratterizzato dal fatto che gli spazi per- 
corsi sono proporzionali ai tempi impiegati a percorrerli. Ciò costituisce 
la cosidetta legge del moto uniforme. 
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$ 16. Moto circolare uniforme. — Dicesi moto circolare il 
moto di cui è animato un corpo che percorra una traiettoria circolare. 

Riferendoci al moto di un punto A (Fig. 6) 
sul cerchio, se il punto percorre archi eguali in 
tempi eguali il suo moto sarà uniforme e potremo 
applicare la formula 


s= dU. 


$ 17. Velocità lineare ed angolare. — 
Oltre alla velocità v, che si dice lineare (lunghezza 
dell’arco di cerchio percorso dal mobile nell'unità di 
tempo) si suole considerare la cosidetta velocità an- 
golare la quale si può ritenere misurata dallo spazio Fig. 6. 
che sarebbe percorso dal mobile nella circonferenza 
di raggio unitario concentrica alla circonferenza che è la traiettoria effet- 
tiva mentre su questa si percorre lo spazio che misura la velocità. La 
si suol rappresentare genericamente con © (Fig. 6). 


$ 18. Velocità media di un moto non uniforme. — Si hanno 
pochi esempi di moto uniforme. Quando camminiamo non siamo af- 
fatto animati da moto uniforme; procediamo per impulsi. Quando un 
treno cammina, va meno rapidamente lungo le salite o nelle curve, più 
nelle discese; si ferma alle stazioni, rallenta in prossimità di queste. 
L'industria deve spesso ricorrere ad artifici vari (volani, regolatori a 
forza centrifuga ecc.) per ottenere dei motori animati da moto sensi- 
bilmente uniforme. 

Spesso peraltro nella pratica si attribuisce la qualità di moto uni- 
forme ad un moto che non la possiede, e ciò assegnandogli per sem- 
plificazione una velocità costante che è espressa dal rapporto fra lo 
spazio percorso con velocità comunque variabile da istante ad istante, 
ed il tempo impiegato a percorrerlo. 

Tale velocità fittizia riceve il nome di velocità media. 

Il direttissimo Milano-Firenze ha, in questo senso, la velocità di 


Pad = 52.2 chil. all'ora. 

$ 19. La velocità oltre che un valore ha una direzione 
ed un verso. — Se si comunica in un certo momento ad un corpo 
completamente libero una velocità in una certa direzione per cui esso 
possa percorrere in quella direzione un certo spazio in un certo tempo, 
il corpo, per il principio d'inerzia dovrà conservare inalterata la dire- 
zione del moto ed il valore della velocità; dovrà cioè il corpo muo- 
versi di moto rettilineo ed uniforme. 

Ripensando alla prima parte del precedente ragionamento vien 
naturale di attribuire alla velocità, che è causa del moto, la direzione 
del moto medesimo. 

Riterremo fin d'ora che l'elemento velocità sia caratterizzata da un 
valore intrinseco e da una direzione (intendendo implicita nella nozione 
di direzione quella ($ 12) del verso). 

In un moto rettilineo uniforme la velocità non cambia nè in valore 
nè in direzione. 
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In un moto circolare uniforme la velocità non cambia in valore ma 
cambia continuamente in direzione. 


$ 20. Velocità di un moto vario in un determinato istante. 
— Per il principio dell’inerzia possiamo ritenere che se un corpo è 
animato da moto curvilineo o vario, esso è soggetto a cause che ne 
modificano continuamente il movimento. Se in un certo momento siffatte 
cause cessassero di agire il mobile dovrebbe continuare a muoversi 
lungo una retta corrispondente alla direzione del moto in quel momento, 
ma con movimento uniforme. 

In ogni istante può quindi considerarsi per un mobile che si muova 
di moto vario la attitudine a muoversi di moto rettilineo con una certa 
direzione e con velocità determinata qualora si facciano cessare le cause 
del variare del moto. 

La velocità di siffatto moto uniforme che assumerebbe il mobile 
in ogni determinato istante, si considera come misura della velocità del 
mobile in quell’istante. Si dirà quindi che /a velocità di un moto vario 
in ogni istante è misurata dalla velocità colla quale il corpo verrebbe a 
muoversi di moto uniforme se in quell'istante cessasse la causa del va- 
riare della sua velocità ed il mobile da quell'istante si ponesse in movi- 
mento uniforme coll'ultima velocità assunta. 


$ 21. Accelerazione. — Nel moto vario la velocità cambia 
in generale ad ogni istante. Ed in generale si avrà che per ogni 
istante non subirà la medesima variazione. Chiamandosi accelerazione 
istantanea una siffatta variazione da istante ad istante, si potrà dire 
che in generale anche la accelerazione del movimento cambia ad ogni 
istante. 

Riferendosi come si suole alla variazione di velocità per ogni unità 
di tempo, si potrà considerare una accelerazione media (come conside- 
rammo una velocità media nel caso di moti non uniformi) in corrispon- 
denza di ogni unità di tempo. 


$ 22. Classificazione dei movimenti. — Vi sono però dei 
moti vari nei quali la accelerazione riferita alla unità di tempo si man- 
tiene sempre uguale; è, cioè, costante. In alcuni si tratta di un aumento 
costante della velocità per ogni unità di tempo. In altri di una dimi- 
nuzione costante. Sarà per i primi la accelerazione, positiva; per gli 
altri negativa. 

Il moto in entrambi i casi si dirà uniformemente vario. Il primo si 
dirà anche accelerato e l’altro ritardato. 

Per cui il moto si potrà ritenere classificato in uniforme e vario. 
Quest'ultimo in uniformemente vario ed in vario comunque. 

L'uniformemente vario si distinguerà in uniformemente accelerato 
ed uniformemente ritardato. 

Il mobile può iniziare il movimento accelerato con una velocità sua 
propria e, come si dice, con velocità iniziale, vale a dire può partire 
dalla quiete. Ne segue che il moto uniformemente accelerato si distin- 
guerà in uniformemente accelerato con velocità iniziale ed in uniforme- 
mente accelerato senza velocità iniziale. Il moto uniformemente ritardato 
non può aversi evidentemente che con velocità iniziale. 


Le 
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Possiamo ora riassumere quello che si è detto nel seguente spec- 
chietto: 


uniforme a partire dalla quiete 
(con velocità 
costante) accelerato 
(con acc. pos.) 
moto uniformemente con velocità iniziale 
vario (con ac-|ritardato 
vario celerazione CO- (con acc. neg.) 
(con velocità stante) 
variabile) 


comunque vario (con accelerazione variabile). 


$ 23. Moto uniformemente accelerato con velocità ini- 
ziale. — Per il moto uniformemente accelerato con velocità iniziale v, 
si ha che la velocità v dopo una unità di tempo, indicando con a 
l'accelerazione, sarà 
v=U0} a 


v=% + at. (2) 


Avendo la relazione che dà il valore della velocità, si potrà ottenere 
la relazione che dà il valore dello spazio s percorso in un certo tempo # 
con un semplice ragionamento dovuto a Galileo. 

Se il mobile si muove di moto uniformemente vario per un tempo $, 
dividiamo il tempo #'‘in n tempuscoli ciascuno dei quali abbia la du- 


e dopo f unità di tempo: 


rata — e consideriamo il moto in ciascuno di questi tempuscoli, che 


in realtà è vario, come moto uniforme data la piccolezza del tempu- 
scolo. Assumiamo inoltre come velocità del moto uniforme in ciascun 
tempuscolo quello che in realtà il mobile avrebbe alla fine del tempu- 
scolo. La velocità del mobile alla fine del 1° tempuscolo sarà: 


v=V. ba 
n 
e alla fine del 2", del 3°... dell’ (n — 1) esimo, dell'ennesimo tempuscolo: 
V.=V, 4-2a! 
n 
i 
V,-.V. | 3a 
n 
V. 1=-V4 (n—-1)a" 


=, 
n 
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Ricordando la espressione dello spazio per il caso del moto uni- 
forme (prodotto della velocità per il tempo) avremo per gli spazi per- 
corsi nei singoli e successivi tempuscoli le espressioni seguenti: 


s-(04 00) 
s.=(V, + 2a) i 


5-(105)£ 


Si-1=(V+(n-1)at)d 


Sg (v, 4 na‘ ) -, 


La somma di questi spazi parziali così trovati ci darà lo spazio 
percorso dal mobile, nel tempo #. Tale somma è 


S=nV3+[1 Falco ia + (n—1)K n] at. 


Dalla quale ricordando la espressione della somma dei primi n ter- 
mini della serie naturale dei numeri si ha: 


Segal t pre at’ 
n 2 n 


e semplificando: 
t*. at 
S=Vt|° DI 
1272 
Questa espressione sarà tanto più vicina all’esattezza quanto più n sarà 
| ia ng Oo 
prossimo all'infinito. Ma, per n tendente all’ infinito, dn tende a zero, 


perciò 'a relazione raggiungerà la massima esattezza se la si scriverà: 


at 


S=Vt DE (3) 
Ricavando il valore di # dalla (2) e sostituendolo nella (3) si ottiene: 
U — Vo” 
°= da” 


da cui, risolvendo rispetto a v, si trova: 


v= Vu: + 2as. (5) 
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$ 24. Moto uniformemente ritardato. — Analogamente si 
otterrebbero le formule seguenti per il moto uniformemente ritardato, 


.) 


tenendo presente che per esso l'accelerazione è negativa. 


V=V, — at (6) 
at* 

St 9 (7) 

v= Vu? — 2as. (8) 


Avremo quindi 


V= at (9) 

=% (10) 
i (11) 
v = V2as. (12) 


Le prime due di queste formule si traducono nelle seguenti leggi: 
1. La velocità varia proporzionalmente al tempo impiegato ad 
acquistarla. 
2. Gli spazi percorsi sono proporzionali ai quadrati del tempo 
impiegato a percorrerli. 
Facilmente poi si dimostrerebbero anche le altre due: 
3. Gli spazi percorsi in ogni successiva singola unità di tempo, 
crescono come la serie dei numeri naturali dispari. 
4. Lo spazio percorso nella prima unità di tempo, è misurato 
dalla metà dell’accelerazione. 
Bell’esempio di moto uniformemente accelerato a partire dalla quiete è 
‘ quello dei gravi che cadono liberamente, epperò a tale moto uniforme- 
mente accelerato si dà anche la denominazione di naturalmente accelerato. 
La esperienza prova direttamente questa asserzione, e consente 
anche di stabilire per i diversi luoghi della superficie della Terra il va- 
lore della accelerazione della gravità che in modo generale si rappre- 
senta colla lettera g. 


$ 26. Moto periodico - Moto oscillatorio. — Moto periodico 
è ogni moto pel quale un corpo ripassa — in tempi uguali successivi — 
per tutte le posizioni precedentemente occupate e per ciascuna di esse 
nelle stesse condizioni di moto. È perciò moto periodico anche il moto 
circolare che si continui, sia esso uniforme sia esso comunque vario. 

Periodo è l’intervallo di tempo necessario perchè il corpo ripassi 
per un determinato punto. Nel moto del punto M che si muove di 
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Velocità 


Fig. 7. 


moto circolare uniforme, è il tempo necessario per percorrere una intera 
circonferenza. Se per ogni posizione occupata da /M consideriamo la 
posizione della proiezione / di esso sul diametro AB; anche la proie- 
zione P si muove di moto periodico. Per P il periodo è il tempo ne- 
cessario per percorrere il diametro nei due sensi. 

Accoppiamo alla considerazione del moto di un punto M lungo 
una circonferenza, la considerazione del moto lungo un diametro fisso 
AB, del piede P della perpendicolare condotto dal mobile al diametro 
stesso (proiezione di M sul diametro A5) nei successivi istanti. 

Supponiamo di più che il punto M si muova di moto uniforme. 
Si vede subito dalla Fig. 7 che se il mobile percorre in tempi eguali 
archi di cerchio eguali da 0° a 90°, il piede si muove di moto accele- 
rato, cioè in tempi eguali percorre spazi crescenti. Proseguendo il mo- 
bile il suo cammino, da 90° a 180", il piede si muove di moto ritardato, 
ma sempre nella direzione di prima (45). Proseguendo il punto M il 
suo cammino da 180° a 270°, il piede della perpendicolare si muove di 
moto accelerato, ma in direzione opposta alla primitiva (BA). Final- 
mente, proseguendo M a 270° a 360", il P si muove di moto ritardato 
in direzione BA. Quanto si è ora detto, si può ripetere per le succes- 
sive rotazioni del corpo. 

Il moto di cui è animato il punto / si chiama moto oscillatorio, 
e ad esso è analogo — come vedremo in un prossimo capitolo — quello 
del pendolo. Si chiama oscillazione semplice un’andata o un ritorno, 
durata dell'oscillazione il tempo impiegato a compierla. La lunghezza 
AB del cammino percorso si dice ampiezza dell'oscillazione, e le di- 
stanze variabili OP, OA, ecc. del punto oscillante della posizione di 
riposo O si denominano elongazioni o spostamenti. 

Caratteristica del moto oscillatorio è /a proporzionalità in ogni 
momento della accelerazione allo spostamento. 

La frazione del periodo decorsa dall’istante in cui il punto P è 
partito da A determina la fase dell'oscillazione. Si dimostra facilmente 
che la fase è caratterizzata dalla elongazione, dalla velocità e dall’istante 
che vi corrisponde, indicato per mezzo del tempo decorso dall'inizio 
del moto in ogni singola oscillazione. 

Si può facilmente studiare il modo di variare della velocità di P 
mentre M si muove lungo la circonferenza. Noi indicheremo le conclu- 
sioni di un tale studio. 

Il valore della velocità v va da zero (valore assunto nel punto A, 
cioè dall'inizio del moto) fino ad un massimo, misurato della velocità di 
P, quando la proiezione del punto M coincide col centro O. Prase- 
guendo il punto M lungo la circonferenza, P viene ad assumere velo- 


Spostamenti 


«il 
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cità man mano decrescenti, fino ad assumere il valore zero nel punto 
B. Proseguendo M da B a K (180° a 270”). P viene ad assumere una 
velocità sempre crescente in valore assoluto, ma di senso contrario a 
quella della prima, sino ad un massimo. Si passa cioè da un massimo 
in un senso ad un massimo nell'altro senso. Proseguendo infine M da 
K ad A (270°" a 360") la velocità di P diminuisce fino ad arrivare al 
valore di zero. 

E facile vedere che la curva A 77 BK" .S' rappresenta la va- 
riazione degli spostamenti. 


$ 27. Composizione dei movimenti. — Supponiamo che un 
punto materiale od un corpo sia sollecitato a muoversi da cause varie 
contemporaneamente nella medesima o in diverse direzioni. E naturale 
il desiderio di stabilire qual specie di movimento sarà quello del punto. 
Il problema corrispondente si chiama della composizione dei movi- 
menti. Il moto cercato chiamasi moto composto o risultante, e i vari 

moti che sollecitano il punto od il corpo si chiamano componenti. 
Supponiamo per esempio, che un punto materiale O (Fig. 8) sia sol- 
lecitato a muoversi lungo la 


O P, 2° 3° 4" 7 retta Oy e nello stesso tempo 

| lungo la retta Ox per cause 
IFTS che non indagheremo. E chiaro 
2 POE che il punto materiale O, in tal 
Ji » modo sollecitato da due movi- 


menti simultanei (moti compo- 
Sp------------.-- i nenti) seguirà una traiettoria 
(quella del moto risultante), di- 
versa dalle due traiettorie O 
ed Ox che seguirebbe, se obbedisse solamente all'uno o al 
l’altro dei moti componenti. l 

Talvolta il problema della composizione dei movimenti 

i può presentarsi nel modo seguente: Conoscendo il movimento 

d'un corpo relativamente a punti considerati come fissi e co- 
noscendo il movimento di questi ultimi, trovare il movimento del corpo 
rispetto ad altri punti diversi dai precedentemente considerati e ritenuti 
come fissi. 

Consideriamo, per esempio, una palla che descrive la linea AG, sul 
ponte di un battello mentre questi si 
sposta nel senso della freccia e si vo- 
glia conoscere il moto della palla ri- 
spetto alla riva. La palla essendo ani- 
mata da due moti simultanei (il movi- 
mento ch’essa possiede lungo AG ed 
il moto di spostamento del battello; 
lungo 45); si muoverà rispetto alla EA 
riva, di un moto risultante lungo AN. Fig. 9. 


$ 28. Il principio di Galileo. — La soluzione del problema 
della composizione dei movimenti poggia sul seguente principio dovuto 
al Galilei, implicito, come vedremo, nel secondo principio della mec- 
canica. 
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Se un punto è sollecituto a muoversi contemporaneamente in diverse 
direzioni, segue un movimento tale, che la posizione nella quale esso 
arriva dopo un tempo t qualunque, è quella stessa alla quale giunge- 
rebbe se avesse successivamente seguìto ciascuno dei moti separatamente, 
per un tempo t. 

Supponiamo ad esempio (Fig. 8) che in un certo tempo # il punto 
materiale O per il movimento secondo Oy debba trovarsi in 4 e che con- 
temporaneamente O si metta lungo Ox (perchè ad esempio la retta Oy 
sia animata di moto uniforme parallelamente a sè stessa), e debba dopo 
il medesimo tempo # trovarsi in 4. Le cose procederanno come se, 
dopo avvenuto il primo movimento, il punto O subisca in un altro 
tempo # eguale al precedente il secondo spostamento: così il punto 
materiale A si troverà alla fine in D. D'altra parte è facile compren- 
dere che esso dovrebbe trovarsi nella stessa posizione D, se prima 
avvenisse il secondo movimento da O a 4' e dopo avvenisse lo spo- 
stamento del punto da O a 4. In base a quanto si è detto è ovvio che 
la posizione occupata effettivamente dal mobile nei successivi istanti 
del moto risultante si può trovare, costruendo il parallelogrammo sui 
segmenti di retta compresi tra il punto di partenza ed i punti in cui il 
mobile si troverebbe nel medesimo istante per effetto dei singoli due 
moti componenti. 

E facile anche persuadersi che la cosa è generale e vale anche nel 
caso in cui i due moti componenti non siano rettilinei. 


$ 29. Casi vari di composizione. — a) Composizione di due 
movimenti rettilinei uniformi. — Il movimento risultante da due movi- 
menti rettilinei e uniformi è un movimento uniforme la cui velocità è 
rappresentata, in grandezza e direzione, dalla diagonale del parallelo- 
grammo costruito sui segmenti rappresentativi della velocità dei movi- 
| menti componenti. 

Riferiamoci al caso rappresentato dalla Fig. 9 per cui è AG la 
traiettoria di uno dei movimenti, A£ rappresentando la velocità v di 
questo movimento; 48 la traiettoria del punto A nell'altro movimento, 
AD rappresentando la velocità v di questo movimento. 

Se il secondo movimento non esistesse, il mobile sarebbe in £ 
alla fine di un secondo, ma il punto A contemporaneamente è stato 
trasportato nella direzione AD durante questo secondo, il mobile si 
trova, in realtà per il principio di Galileo in C. Alla fine del tempo # 
il mobile sarà nel punto M, tale che HM = vt e AH = vt. | tre punti 
A, C e M sono in linea retta, poichè i triangoli ACD e AMH sono 
simili, avendo pur essi un angolo eguale compreso fra due lati propor- 


zionali (H = D come angoli corrispondenti) e, di più 
HM 

CD 

Il movimento risultante è dunque uniforme e la sua velocità è rap- 


presentata da AC, diagonale del parallelogrammo costruito sulle velo- 
cità v e v dei movimenti componenti. 


«=<t o AM= ACt. 


b) Composizione di più moti rettilinei ed uniformi. — Se si do- 
vessero comporre più di due movimenti rettilinei uniformi, si compor- 


e 
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rebbero innanzi tutto i due primi; poi il movimento risultante si com- 
porrebbe col terzo movimento e così via. 


c) Composizione di due movimenti rettilinei uniformemente acce- 
lerati. — Ragionando in maniera analoga, si arriverebbe a stabilire il se- 
guente principio: Il movimento risultante da due movimenti rettilinei 
uniformemente accelerati è un movimento uniformemente accelerato, 
rettilineo, la di cui accelerazione si ottiene tracciando la diagonale del 
parallelogrammo costruito sui segmenti che rap- i 
presentano le accelerazioni dei movimenti com- G B'C'D'E' 
ponenti. i 


d) Composizione di un movimento ret- 
tilineo uniforme con un movimento rettilineo 
uniformemente accelerato. — Prendiamo qualche 
esempio che risolveremo graficamente: 1. Sup- 
poniamo (Fig. 10) che si lanci un corpo pe- 
sante nella direzione GZ'; se la gravità non 
esistesse, dopo un certo tempo, una unità ad 
esempio, esso sarebbe in 8’, dopo due unità 
in C, dopo tre unità in D... Ma durante la 
prima unità di tempo, la gravità ha fatto ca- 
dere il corpo d'una quantità 8’ ed esso si 
trova in realtà in N. Dopo due unità di tempo, 
il corpo è caduto di C'O =- B'N x 2*; dopo 
tre unità di tempo esso è caduto di D'P = B'IN Fig. 10. 

X 3° ecc. Se si congiungono i punti G, N, 

O, P... si ottiene la traiettoria 
del movimento e questa traiet- 
toria è una parabola. 

2. Un getto d’acqua che 
zampilli orizzontalmente descri- 
ve una curva analoga. 

3. Consideriamo (Fig. 11) 
ora un proiettile lanciato nella 
direzione AG. Se non vi fosse 
la gravità, esso sarebbe in 8 
dopo una unità di tempo; poi, 
dopo due unità, sarebbe in C... 

Fig. 11. Ma, durante la prima unità, la 

| gravità lo conduce in Q facen- 
dolo cadere dall’altezza BQ. Dopo due unità, esso è in /, essendo 
CP = 4BQ... ecc. 

La linea che congiunge i punti Q, P, O, N, M, L, S, costituisce la 
traiettoria percorsa dal proiettile; è essa pure una parabola. A dir vero 
le curve ora considerate non sono rigorosamente parabole se il moto 
avviene nell'aria. Lo sarebbero se il moto avvenisse nel vuoto. Si potrà 
dunque dire in generale che: Il moto risultante di un movimento ret- 
tilineo uniforme con un movimento rettilineo uniformemente accelerato 
è un moto parabolico. 
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CAPITOLO III. 


NOZIONI FONDAMENTALI DI STATICA. 


$ 30. Le forze in generale. — L’inerzia della materia, porta 
necessariamente a considerare un elemento importante cui si dà il nome 
di forza. Per forza si intende ciò che può determinare, arrestare o mo- 
dificare il movimento di un corpo, o in altre parole ciò che può mo- 
dificare lo stato di quiete o di moto di un corpo. 

La nozione di forza ci è costantemente fornita dagli atti della vita 
ordinaria; la forza produce spesso una deformazione del corpo sul quale 
agisce se questo è deformabile ma tende sempre a modificare il suo 
stato di riposo e di movimento: anche quando deforma il corpo, essa 
modifica in fondo le condizioni di quiete delle varie parti del corpo 
rispetto alle altre. Lo studio che faremo delle forze nei $$ seguenti si 
riferirà a corpi indeformabili. 


$ 31. Caratteri distintivi di una forza. — Le forze possono 
avere varia origine, ma sotto il punto di vista meccanico, tutte possono 
venir ricondotte all'immagine più corrente che di esse ci vien data da 
una trazione o da una pressione. 

Prendiamo come esempio la forza muscolare di un cavallo che 
mette in moto lungo una strada rettilinea un carro libero di muoversi 
in qualunque direzione sul terreno. Si tratta qui di una trazione vera e 
propria, dovuta ad una forza che originariamente è muscolare. Orbene, 
è chiaro che a definire la forza occorrerà l’indicazione di diversi ele- 
menti: | 

1. Il luogo d’attacco della fune che collega il cavallo al carro; 
che è quello sul quale la forza agisce sul carro e che potendosi anche 
ridurre ad un punto si chiama punto d'applicazione della forza. 

2. La direzione della strada rettilinea percorsa dal carro, che è 
la direzione lungo la quale la forza agisce e che si dice perciò direzione 
della forza. 

3. Il verso del movimento del carro lungo la strada rettilinea, 
che si dice verso della forza. (E chiaro difatti che lungo la direzione 
del moto, coincidente nel caso nostro colla direzione della forza, il mo- 
vimento può effettuarsi ($ 12) in un verso od in verso opposto, a seconda 
del senso che ha la forza sulla direzione lungo la quale agisce). 

4. La grandezza dello sforzo muscolare compiuto dal cavallo e 
che, supponendo rigida la fune e tutto quello che collega il cavallo al 
carro, costituisce ciò che si chiama la intensità della forza. 

Una forza dunque è completamente caratterizzata da quattro ele- 
menti: 

1. Il suo punto d'applicazione. 

2. La sua direzione. 

3. Il suo senso. 

4. La sua intensità. 

Si giudica della intensità di una forza dalla entità dei suoi effetti; 
ordinariamente dal valore della deformazione che essa imprime ad un 
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corpo deformabile sul quale agisca o per l'intermediario del quale agisca. 


$ 32. Forze uguali - Forza multipla di un’altra - Forze 
che si fanno equilibrio. — Due forze si dicono di uguale intensità 
allorchè, agendo nelle stesse condi- 
zioni, producono lo stesso effetto. 
Una forza è due, tre, quattro volte 
più grande di un’altra, allorchè essa 
produce un effetto uguale a quello 
prodotto da due, tre, quattro forze ,,;/}F,/2 ‘for spiate per meno dll 
uguali alla prima. Se la prima si as- mantengono fermo il corpo A medesimo. 
sume come unità di misura, si potrà 
dire che le altre hanno rispettivamente il valore 2, 3, 4. 

Si dice che due o più forze si fanno equilibrio quando applicate 
ad un medesimo punto e ad un medesimo corpo indeformabile non ne 
modificano lo stato di quiete o di moto (Fig. 12). 

Così, due forze uguali, applicate colla stessa direzione ma in senso 
contrario ad un medesimo punto, sono in equilibrio. Due forze siffatte 
si dicono opposte. 


TRITO 
1 la HA cdl; I i 
PAIA MACINA 


$ 33. La gravità come esempio di forza. — Un bell'esempio 
di forza ci è dato da quella forza che si esercita su ogni corpo situato 
in prossimità della terra. Essa costituisce il peso del corpo, e la si 
attribuisce all’azione attrattiva della terra, cui si dà il nome di gravità, 
sebbene si sappia che insieme la si attribuisce all’azione della terra sul 
corpo ed all’azione del corpo sulla terra. 


$ 34. Unità di misura della forza. — L'unità di forza adot- 
tata in fisica, è una forza relativamente assai piccola che si chiama dina 
e della quale daremo fra breve ($ 73) la completa definizione. 

Nella pratica, pel fatto che col pensiero ogni forza può assimilarsi 
ad un peso, si usa ancora spesso come unità di misura il chilogrammo- 
peso, vale a dire la forza colla quale la gravità sollecita il chilogrammo 
campione in platino conservato a Parigi. Ciò può andar bene solo in 
via approssimata, giacchè il chilogrammo-peso varia da un luogo ad un 
altro; a Pietrogrado vale 981938 dine, a Parigi 980943, a Padova 980658, 
a Milano 980554, a Roma 980350, a Batavia (Oceania) 978178. Si vede 
che all'incirca la dina equivale ad un milligrammo; ma, come abbiamo 
avvertito, si darà di essa la nozione precisa più avanti. 


$ 35. Misura delle forze - Dinamometri. — Per misurare 
le forze si possono applicare due metodi: 
1. Un metodo statico nel quale si fa equilibrio alla forza da 
misurare per mezzo di un'altra forza che si può valutare facilmente. 
2. Un metodo dinamico nel quale si arriva a valutare l’intensità 
della forza studiando il movimento che essa comunica ad un corpo dato. 
Questo metodo sarà studiato più avanti (Cap. VI). 
Prendiamo degli esempi del primo metodo: 
a) Si fa equilibrio alla forza che si vuole misurare con una rea- 
ziane elastica; la grandezza della deformazione permette di valutare la 
forza se si è prima graduato l'apparecchio. 


L. AMADUZZI - /. 7. L. 1. 2 
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Gli strumenti che si impiegano a questo fine si chiamano dina- 
mometri. 

Si può ricorrere per esempio ad una molla (Fig. 13) fissa in basso 
e sopportante un piattello in alto. Facendo 
agire su questo piattello la forza, valutando l’ac- 
corciamento della molla e poi determinando con 
forze di valore noto quale forza è capace di 
produrre l’accorciamento ottenuto, si raggiunge 
il fine desiderato. Nella pratica si usano come 
forze note i pesi. Oltre che con un disposi- 
tivo che utilizzi la molla della Fig. 13 si può 
operare nella maniera seguente: 

Prendiamo una molla ad elica, fissiamone 
un estremo in alto come indica la Fig. 14, 
ed esercitiamo un'azione colla mano sull’ altro 
estremo così da abbassare la molla. La mano, 
per tenere la molla nella nuova 
posizione esercita un certo 
sforzo al quale la molla oppone 
una reazione elastica, che pel 
fatto della immobilità della 
molla non vince nè è vinta 
dallo sforzo muscolare della 
mano; le forze sono uguali 
e si fanno, come si dice, equi- 
librio perchè applicate ad uno 
stesso punto non ne modifi- 
cano in alcun modo le con- 
dizioni (di quiete o di moto). 
Ma invece di usare una mano, 
si può, per tenere abbassato 
l'estremo della molla, sospen- 
dere alla molla un corpo pe- 
sante; si sostituisce alla forza Fig. 14. 
muscolare l’azione attrattiva 
della terra su questo corpo. Se questo corpo ha il peso di un chilo- 
grammo la reazione della molla sarà uguale al peso di un chilogrammo 
e la forza muscolare prima usata valeva un chilogrammo. Sospendendo 
un altro corpo, la molla proverà un’altra deformazione; in ogni caso, 
la reazione elastica sviluppata sarà uguale al peso del corpo sospeso. 

Se dietro ad un estremo della molla si pone l’asta graduata che 
rappresenta la figura si potrà segnare sull'asta la posizione assunta dalla 
molla quando all'estremo libero di questa si appenda il peso di 1, 2, 
3 chilogrammi. E applicando poi dopo alla molla una forza qualsivoglia 
e notando la posizione assunta dall’estremo di essa sarà facile espri- 
merne il valore per confronto colla forza di un chilogrammo assunta 
per unità. 

I sistemi rudimentali descritti ed altri costituiti da corpi deforma- 
bili in vario modo sono la parte sostanziale dei dinamometri largamente 
usati per la misura delle forze nella pratica. N 

Si costruiscono tipi vari di dinamometri, vari per la forma o per 
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la disposizione della molla così che gli uni possano servire per deboli 
forze, gli altri per grandi forze. 
Le Fig. 15 a 18 rappresentano 
varie forme di dinamometri a costi- 
tuzione ed e funzionamento sem- 
plicissimo. 
Quello della Fig. 16 consta di 


una lamina di acciaio piegata a V 


Pg 


(> 


vi 


Fig. 16. Fig. 17. 


che ha fissato ad ognuna delle sue estremità un arco metallico passante 
attraverso un'apertura ‘esistente vicino alla estremità opposta. Uno dei 
due archi termina con un anello che serve a sostenere l'istrumento, 
mentre l’altro arco finisce con un gancio cui si applica la forza da 
misurare. La forza applicata trascina l'estremità superiore della molla 
verso l’estremità inferiore fino al punto in cui la resistenza elastica della 
lamina d’acciaio fa equilibrio alla forza stessa. Sull’arco più esterno 
sono praticati dei segni fino ai quali l'estremità superiore discende, 
quando la forza applicata è rispettivamente uguale ad 1, 2, 3, 4... unità 
di misura (chilogrammo). Tali segni sull'arco AD furono praticati col 
sospendere successivamente all’uncino pesi di 1, 2, 3, 4... chilogrammi. 

Una molla come quella della Fig. 14, chiusa in un astuccio metal- 
lico avente la graduazione su un orlo della fenditura da cui esce 
un indice adattato all'estremo inferiore della molla munita di 
uncino, costituisce un dinanometro comune (Fig. 18). 

Un dinamometro, simile anche nell’aspetto esteriore a 
questo ora descritto, e largamente usato anche come bilancia, 
consta d’un tubo metallico contenente una molla elicoidale la 
quale è attraversata internamente da un'asta, che è fissata su- 
periormente ad un disco mobile prolungantesi verso l’esterno 
per una fenditura longitudinale in un indice rivolto verso uno 
dei lati della fenditura, e che esce inferiormente dal tubo per 
un foro della base, terminando con un gancio. Applicando 
un peso al gancio, l'asta viene trascinata in basso e la molla 
compressa dal disco s’abbassa in proporzione del peso applicato. 

Anche per questo dinamometro si opera una graduazione ini- 
ziale in maniera analoga a quella indicata per gli altri dinamometri. 

Talvolta si utilizzano le deformazioni di una scatola o di un 
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tubo metallico cavi. Ciò si fa per misurare le forze che sieno pressioni 
gassose. Gli strumenti che servono alla misura in questi casi, sono detti 
più propriamente darometri o manometri (v. Cap. XIV). 

Nella misura di piccole forze si ricorre alla reazione elastica di un 
filo torto dalla forza da misurare. Così fu fatto dal Cavendish per la 
estensione a due masse materiali qualsiansi della ipotesi della attrazione 
universale e dal Coulomb per stabilire le leggi delle forze elettriche e 
magnetiche. 

5) Si può misurare una forza verticale per mezzo della bilancia, 
strumento a tutti noto ma del quale si dovrà parlare in seguito. A questo 
fine si applica la forza ad uno degli estremi del giogo e la si equilibra 
con pesi. Useremo questo metodo varie volte. Fra altro nella misura 
della spinta di Archimede (v. Cap. XIII) e nella misura della pressione 
esercitata da un liquido sul fondo del recipiente (v. Cap. XII). 

c) Si può pure adoperare una macchina semplice (v. Cap. IV), 
come la puleggia o il tornio, ma la misura sarà resa poco precisa dal- 
l'intervento di attriti. 


$ 36. Rappresentazione grafica di una forza. — Si con- 
viene, e fu Cartesio che lo suggerì, di rappresentare graficamente una 
forza con un segmento di retta A5, partente dal 
punto rappresentativo di quello di applicazione della 
forza, in un senso corrispondente al verso della forza 
ed indicato da una freccia terminale, con lunghezza 
proporzionale alla intensità della forza, assumendo un 
segmento a rappresentare l'intensità della forza uni- 
taria. 

Se si fissa una lunghezza di 3 mm., a rappre- 
sentare l’unità di forza, una lunghezza di 18 mm. 
corrisponderà a 6 unità, e servirà a rappresentare 
Fig. 19. una forza che abbia l’intensità 6 (Fig. 19). 


$ 37. Composizione delle forze - Risultante - Compo- 
nenti. — Si chiama risultante di più forze, che rispetto ad essa diconsi 
poi componenti, una forza unica che può produrre lo stesso effetto di 
tutte le forze agenti insieme. La forza opposta ($ 32) alla risultante 
chiamasi equilibrante giacchè fa equilibrio all’assieme delle componenti. 
Il problema della ricerca della risultante di più forze applicate ad un 
punto o ad un corpo si chiama problema della composizione delle forze. 


$ 38. Decomposizione di una forza. — Se fosse richiesto 
di sostituire ad una forza data due o più forze capaci di produrre 
assieme lo stesso effetto di quella, si sarebbe di fronte ad un problema 
detto di decomposizione della forza. 

Mentre esiste sempre la risultante, ed una sola risultante di due 
o più forze, così che il problema della composizione di più forze ha 
sempre una sola soluzione; la decomposizione di una forza in due o 
più altre costituisce come vedremo ($ 50) un problema indeterminato, a 
meno che non si impongano certe condizioni per le forze componenti 
che si ricercano. 
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$ 39. Composizione di forze aventi la medesima linea 
di azione. — A proposito della composizione delle forze accenne- 
remo alla soluzione dei principali problemi di composizione: 

1. La risultante di più forze aventi lo stesso punto di applica- 
zione, la stessa direzione e lo stesso verso è una forza che ha lo stesso 
punto d'applicazione, la stessa direzione e lo stesso verso delle com- 
ponenti, ma una intensità pari alla somma delle intensità delle com- 
ponenti. 

2. La risultante di due forze aventi lo stesso punto d'’applica- 
zione, la stessa direzione ma verso contrario, ha il medesimo punto di 
applicazione e la medesima direzione delle componenti, il verso della 
maggiore, ed una intensità pari alla differenza della intensità delle 
componenti. 

A questo ultimo caso si riconduce manifestamente quello di più 
forze aventi lo stesso punto d'applicazione, la stessa direzione, e le 
une un verso, le altre un verso 


opposto. | D 
Basterà difatti comporre fra loro C 


prima quelle che hanno un verso, . 
poi, fra loro, quelle che hanno verso ALT C 
contrario, finalmente comporre fra D e ali 
loro le due risultanti parziali otte- BT 
nute. B pes 

Quanto si è detto in questo A 
paragrafo si può estendere al caso Fig. 20. 


di punti. rigidamente collegati. Così . 
le forze della Fig. 20, se A e C sono rigidamente collegati, si fanno 
equilibrio. 


8 40. Trasporto di una forza lungo la propria linea di 
azione. — Una forza / applicata (Fig. 21) in un punto A di un corpo 
può venire trasportata lungo la sua linea d’azione sino a che essa si 
applichi ad un punto O rigidamente collegato con A. 

Se si applicano in O due forze 7}, ed 7, op- 
poste, ciascuna uguale ad 7, il corpo al quale ap- 
partengono A e O rimane nelle condizioni nelle 
quali si trovava per la applicazione in A della 
forza F. D'altra parte le forze F, ed F (8 39) si 
fanno equilibrio. 

Si può quindi dire che il sistema delle forze 
F, F,, F, equivale tanto alla forza / come alla 
forza F,, epperò le due forze / ed 7, si equi- 
valgono. 

Ma la Z, si può considerare come la /' tra- 
sportata lungo la propria linea di azione da A 
a O. Risulta così provato ciò che si voleva. 


$ 41. Composizione di due forze ad 
angolo applicate ad un medesimo punto - 
Regola del parallelogrammo. — Meno sem- 
Fig. 21. plice è il caso della composizione di due forze 
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applicate ad uno stesso punto ed aventi diversa direzione, come le due 
A e B della Fig. 22. Non vi è che interrogare l’esperienza. . 

Due forze nelle dette condizioni si possono realizzare applicando 
agli estremi liberi di due fili fissati in O e passanti sulle gole di due carru- 
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Fig. 23. - Oltre che come è indicato nel testo si può 
operare come segue. Prendiamo due dinamometri 
a spirale fissati per l'anello su di un quadro verticale 
in due punti A e 2. Le altre estremità sono riunite 


Da mediante una funicella. Attacchiamo ad un punto 
I° dog. P di essa un'altra funicella fissa all’uncino di un 
altro dinamometro che tiriamo sin a fissarne l’altro 

Fig. 22. estremo in C. La molla di Nus tune dinamometro 
fa equilibrio all'azione della molla degli altri due 


dinamometri. Esercita quindi una forza uguale ed 
opposta alla risultante delle forze esercitate dagli 


cole due pesi differenti. Questi pesi altri due dinamometri. La direzione di ognuna delle 
e ° "”» forze è data dalla direzione della funicella corri- 
rappresentino due forze aventi l'una spondente fissata in P; il valore di ciascuna forza è 
l'alone oh l’altra il ia 60, ap- dato dalla graduazione del rispettivo dinamometro. 
icate in O e dirette, l'una secondo 
OA, l’altra secondo OB. Sieno equi- “n 
librate dalla forza che è un peso 
di 80 gr. L’opposto a questa è la 
risultante cercata. 
Orbene, rappresentiamo adesso 
graficamente su un foglio posto die- 
tro i fili le tre forze 7,, 7, e 7, che 
si fanno equilibrio. Avremo i seg- 
menti VA, 08, OC. Capovolgiamo 
la forza ; per averne la risultante 
cercata e congiungiamone l’estremo 
coi punti 4 e 8. Otteniamo per tal 
modo un parallelogrammo ARBO Fig. 24. - Composizione di due forze f, ed fa che 
che ha per lati OA ed OB e per. mantenendo inlterati i oro valore € la loro dire 
diagonale la OR. 
Questo risultato si ottiene sempre per qualsiasi associazione di tre 
pesi, che, come i precedenti si facciano equilibrio. (V. anche Fig. 23). 
La esperienza ci consente dunque di dire: /a risultante di due forze 
ad angolo agenti su di uno stesso punto è rappresentata in grandezza, 
direzione e verso dalla diagonale del parallelogrammo costruito sui seg- 
menti rappresentativi delle due forze (Fig. 24). 
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$ 42. Composizione di più forze applicate con direzione 
diversa ad un medesimo punto - Regola del poligono. — 
E evidente che per trovare la risultante di tre o più forze AP, A0, 
AS, applicate allo stesso punto A, si compongono dapprima A/ ed 
AQ colla regola del parallelogrammo, ciò che dà Ar; poi si compone 
Ar con AS alla stessa maniera. Si ottiene così la risultante AR del 
sistema delle tre forze considerate. In modo analogo si procederebbe 
per il caso di un numero qualunque di forze applicate ad uno stesso 
punto (v. Fig. 25, 26). 


E facile persuadersi, a proposito della composizione di un sistema 
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Fig. 25. Fig. 26. 


qualunque di forze concorrenti, che la risultante del sistema è data dal 
lato di chiusura AR del cosidetto poligono delle forze, cioè della spez- 
zata formata con segmenti successivi uguali e paralleli a quelli che rap- 
presentano le forze date. 

La costruzione ora accennata è chiamata del poligono delle forze 
e vale tanto per un sistema piano di forze concorrenti quanto per un 
sistema non piano. 

Il poligono è piano se le forze sono in un medesimo piano, è gobbo 
in caso contrario. 

Il valore e la direzione della risultante non dipendono affatto dal- 
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Fig. 27. 


l'ordine nel quale è effettuata la composizione. 
Nel caso in cui le forze si fanno equilibrio (Fig. 27) il poligono 
si chiude nel punto O di applicazione delle forze date. 


Caso di tre forze. — Per tre forze /,, F,, F, che non sono in uno 
stesso piano la risultante è la diagonale del parallepipedo del quale 
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E facile comprendere che se ne può determi- 
nare la risultante col trasportare le forze lungo le 
loro direzioni fino al punto O e col costruire il pa- 
rallelogrammo delle forze che si immaginano appli- 
cate in quest'ultimo punto. La loro risultante è rap- 
presentata dalla diagonale OR e, quando O non 
appartenga al sistema rigido la si può trasportare 
lungo la propria linea di azione in un punto del 


sistema rigido. 
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le tre forze sono i tre spigoli. Il parallele- 
pipedo è rettangolo se le tre forze sono due 
a due perpendicolari. In quest’ultimo caso 
se R è il valore della risultante ed F,, F., F} 
i valori delle componenti 0A, 085, OC 


(Fig. 28), si ha, come è facile convincersi: 
R'= FIA FIA F}. 


$ 43. Composizione di due forze 
con direzione ad angolo applicate a 
due punti fra loro rigidamente colle- 
gati. — Sieno le due forze AC e BD ap- 
plicate a due punti A e £ fra loro rigida- 
mente collegati perchè appartenenti ad un 
sistema rigido. Formino fra loro un angolo in- 
dicato dall'incontro in O dei prolungamenti 
dei segmenti che le rappresentano (Fig. 29). 


$ 44. Composizione di due forze paral- 
lele rivolte nello stesso senso e in senso contrario. — Due 
forze parallele e del medesimo senso P e Q applicate a due punti di 
un corpo rigido hanno una risultante & di intensità uguale alla somma 
della intensità delle componenti, della stessa direzione e dello stesso 


AO B 


R 


Fig. 30. 


senso, applicata in 
un punto O che di- 
vide la retta A2 in 
due segmenti OA 
ed OB. inversa- 
mente proporzio- 
nali alla intensità 
delle forze compo- 
nenti (Fig. 30). 


Se le due forze 


parallele applicate a due punti 4 e 2 
hanno senso contrario come la AP e 
la BQ della Fig. 31, la risultante loro 
OR ha la stessa loro direzione, il verso 
della maggiore, ed un'intensità pari alla 
differenza della loro intensità. Quanto 
al suo punto d'applicazione esso si tro- 
va sul prolungamento del segmento 48 


O 


Fig. 31. 


Q 
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dalla parte della forza maggiore, e dista dai punti di applicazione delle 
componenti di segmenti inversamente proporzionali alla intensità di 
ueste. 
i Tutto ciò può dimostrarsi coll’apparecchio della’ Fig. 32, (a) o (5). 
Per la prima parte (a) basta ri- 
flettere che ai due pesi uguali ap- 
plicati agli estremi della spranga 
rigida 4B fa equilibrio un peso 
uguale alla loro somma applicata 
al punto medio della spranga in 
modo che esso agisca per mezzo 
del filo disposto sulla gola della 
carrucola M, dal basso all'alto ver- 
ticalmente. Ancora, ai due pesi 
2P e P applicati rispettivamente 
in C e B fa equilibrio il peso 
P°-= 3P adattato in modo che 
agisca dal basso all'alto in un | 
punto O tale che OC è la metà i 
di OB. Fig. 32 
Per la seconda parte può farsi 
un ragionamento semplice sull'esperienza ora descritta per le forze pa- 
rallele rivolte nello stesso senso. Ci riferiremo alla Fig. 32 (5). 
Poichè la spranga A8 è in equilibrio, potremo ritenere che la 
forza applicata faccia da sola equilibrio alle due forze applicate in O 
ed in 5, la prima di 3 kilogrammi, la seconda di 1 kilogrammo; 
tali forze sono parallele ed opposte. E ricordando che una forza fa 
sempre equilibrio ad un’altra forza uguale e contraria, il sistema sta- 
rebbe in equilibrio anche se, al posto delle due forze applicate rispet- 
tivamente in O ed in 8, si applicasse una sola forza nel punto C, uguale 
a quella che vi è applicata, ma rivolta in senso contrario; questa forza 
applicata in C, uguale a 27, ma rivolta in senso contrario, producendo 
da sola lo stesso effetto delle due forze date 32 e P, è la loro risultante. 
E chiaro che da ciò risulta immediatamente essere la risultante di 
due forze parallele opposte, uguale in gran- 
B dezza alla loro differenza: in direzione è pa- 
rallela alle forze date, ma, essendo rivolta in 


L senso contrario a 27, essa è diretta nel senso 
della forma maggiore delle due componenti cioè 
M nel senso P° 
CRE Pel punto C di applicazione della risul- 
A > tante si può osservare che il segmento CO è 


la terza parte del segmento CB mentre la forza 
mp EiE33.- La due forze LA ed corrispondente ? è tripla di /?: dunque il punto 
imprimono una rotazione al corpo di applicazione della risultante è esterno alla 
nul'quale agiscono: retta sulla quale sono applicate le forze, si 
trova dalla parte della forza maggiore fissa sulla 
retta medesima due segmenti CO e CB che sono inversamente propor- 
zionali alle forze. 
Interessante è il sistema (Fig. 33) di due forze parallele agenti su punti 
rigidamente connessi di un corpo, aventi verso contrario ed uguale inten- 
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sità. Lo si chiama coppia. Non opera traslazione di sorta del corpo, 
in quanto la risultante sua è nulla; determina bensì una rotazione. Di 
tale sistema ci occuperemo più avanti ($ 47 e seguenti). 


$ 45. Composizione di un sistema di più forze paral- 
lele. — Se si tratta di più forze parallele applicate ad uno stesso 
corpo e dirette tutte nello stesso senso si comporranno (Fig. 34) due a due 
successivamente in un’unica risultante in un certo punto O del corpo, che 
si dice centro delle forze parallele. Tale risultante ha la direzione ed 
il verso delle componenti, ed una intensità pari alla somma delle inten- 
sità delle componenti. 

Va osservato che, per il modo indicato di determinazione della 


R 


Fig. 34. Fig. 35. 


risultante delle forze parallele, il punto d’applicazione della risultante 
di un sistema di forze parallele non muta, quando muti la loro dire- 
zione comune, purchè rimangano invariati i loro punti d'applicazione, il 
loro parallelismo (Fig. 35) od i loro rapporti di intensità. 

Pel caso in cui sieno applicate forze parallele tutte, ma alcune in 
un senso, altre in senso contrario, si comporranno dapprima quelle in 
un senso fra loro e poi quelle nell’altro senso pure fra loro. Delle due 

forze dirette in senso contrario ottenute con queste 
B prime composizioni parziali si troverà colla regola 
più sopra indicata la risultante: essa sarà anche la 
D risultante del sistema dato. 


A \ $ 46. Momento di una forza rispetto 
\ ad un punto o ad un asse - Teorema di 
\ Varignon. — Quando una forza tenda a produrre 
\D una rotazione, quella ad esempio di un corpo in- 
Fig. 36. torno ad un punto o ad un asse fisso, se ne misura 


— 
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il valore in ordine all’effetto che può produrre mediante il cosidetto 
momento di rotazione. 

Dicesi momento di una forza AB rispetto ad un punto O (Fig. 36), 
o ad un asse xy (Fig. 37) il prodotto della intensità della forza per la 
lunghezza del segmento OD (detto braccio della forza) che misura 
la distanza fra il punto o l’asse 
e la direzione della forza (per- 
pendicolare condotta dal punto 
sulla direzione della forza o co- 
mume alla direzione dell’asse e 
della forza). Quando si conside- 
rano i momenti di più forze ri- 
spetto ad un medesimo punto 
collocato nel loro piano, quel 
punto si suol chiamare centro dei 
momenti. Fig. 37. 

ll momento di rotazione è, 
per convenzione, positivo, se la rotazione tende a prodursi od avviene 
nel senso di rotazione delle lancette di un orologio, è negativo se tende 
ad avvenire od avviene in senso contrario. 

Si dimostra (teorema di Varignon) che: Il momento della risultante 
di più forze dirette nello stesso piano, è uguale alla somma algebrica 
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Fig. 38. - È una coppia, determinata dalla 
forza traente A e dall’attrito del terreno, che 
fa muovere le ruote di un carro. 


dei momenti delle componenti, comunque sia collocato il centro dei 
momenti nel piano. 

Perchè adunque un sistema di forze dirette in un piano sia in 
equilibrio, è necessario e sufficiente, che sia uguale a zero la somma 
algebrica dei momenti di tutte 
le forze, presi rispetto ad un 
punto situato comunque nel 
loro piano. 


$ 47. Coppia - Momen- 
to - Asse-momento. — Di- 
cemmo già nel $ 44 che cosa 
si intende per coppia. Chiamasi 
braccio di una coppia (Fig. 39) 
la perpendicolare 44’ comune 


Fig. 40. - OM od OM' sent l’asse- t ° 
st Li A rappresentano l’asse-momento _ alle due [orse Pe R. Chia- 


{OR 
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masi momento della coppia il prodotto PX A4' del braccio per la 
intensità di una delle forze, piano della coppia il piano determinato 
dalle due forze, ed asse una retta qualunque perpendicolare a questo 
piano. 

Per i momenti delle coppie si fa, circa il segno loro, la medesima 
convenzione fatta ($ 46) per i momenti della bra ll valore di una 
coppia è dato dal suo momento. 

Tale valore insieme al segno vengono rappresentati dal cosidetto 
asse-momento Si chiama così un segmento dell’asse della coppia pro- 
porzionale in lunghezza al suo momento e condotto da quella parte del 
piano sulla quale l'osservatore vedrebbe avvenire la rotazione in senso 
positivo ovvero nel senso del moto delle lancette di un orologio (Fig. 40). 


$ 48. Composizione delle coppie. — Dato un sistema qua- 
lunque di coppie, si dimostra che queste si possono comporre in una 
coppia unica che si dice coppia risultante. 
composizione si opera sugli assi-momento colle stesse regole 
della composizione delle forze. Si dimostra anche che: 

a) Una coppia si può trasportare (senza mutarne l’effetto) co- 
munque nel suo piano od in piani ad essi paralleli invariabilmente 
connessi. 

5) Una coppia si può trasformare in un’altra equivalente (nel 
medesimo piano od in piani paralleli) purchè abbia il medesimo momento. 


$ 49. Caso di più forze applicate comunque a punti di 
un sistema rigido. — Se si considera una forza /' applicata ad un 
punto 4 di un sistema rigido e si immaginano (Fig. 41) applicate ad 
un altro punto O qualsiasi del sistema due forze uguali in valore e 
parallele ad F, per modo che esse sieno opposte e si facciano equi- 
librio, apparisce evidente che si può dire: 

La forza F in A è equivalente alla forza uguale e parallela ad /° 


Fig.42. - La forza AB trasportata in OB’ equivale alla 
forza OB' ed alla coppia ABOB” avente OM per asse-mo- 


Fig. 41. mento. 


in O più una coppia di forze uguali ad Z applicate l’una in A e l’altra in O. 

Una forza AB (Fig. 42) si può dunque ritenere sostituita opportu- 
namente dalla forza OB’ ad essa uguale e parallela e dalla coppia di 
asse-momento OM. In altri termini, una forza qualunque si può traspor- 
tare parallelamente a sè stessa in punti rigidamente collegati purchè 
si aggiunga la coppia che risulta da questo trasporto. 
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Se in un sistema rigido sono applicate a vari punti 4, B, C ecc. 
le forze F,, F., F; ecc. ognuna di queste forze può ritenersi nel modo 
anzidetto costituita da una forza e da una coppia. È poichè si possono 
comporre in un'unica coppia le varie coppie, ed in un'unica forza le 
varie forze, si può dire: Tutte le forze applicate ad un sistema rigido 
possono venire sostituite da una forza e da una coppia. 

Siccome una coppia non può sostituirsi con una forza, il sistema 
di forze applicate al corpo non può lasciare il corpo in equilibrio 
cd se la forza risultante e la coppia risultante sono separatamente 
nulle. 

La forza in generale non è nello stesso piano della coppia. In casi 
particolari le forze applicate al sistema possono venir sostituite da una 
unica forza. Così è pel caso di forze concorrenti in un punto o di forze 
parallele salvo che queste non costituiscano una coppia. 


$ 50. Alcuni casi di decomposizione. — Essendo doppiamente 
infinito il numero dei parallelogrammi aventi una diagonale uguale ad 
un segmento determinato, il problema della scomposizione di una forza 
in due che assieme equivalgano ad essa e applicate allo stesso punto, 
è in generale indeterminato. Diventa come dicemmo ($ 38) determi- 
nato quando si indichino due condizioni alle quali debbano soddisfare 
le componenti. 

Così sarà determinato il problema, assai frequente del resto, di 
decomporre una data forza in due, una delle quali abbia una certa 
direzione e l’altra direzione a questa normale. Basterà, per risolverlo, 
formare sulla direzione data e sulla direzione normale il rettangolo che 
abbia per diagonale il segmento che rappresenta la forza da decom- 
porre. I lati del rettangolo aventi un estremo 
nel punto d'applicazione della forza da decom- 
porre rappresenteranno le forze richieste(Fig.43). 

Del pari sarà determinato il problema di 
decomporre una forza in due aventi determinate 
direzioni ad angolo. Basterà formare su queste 
direzioni il parallelogrammo che abbia per dia- 
gonale la forza da decomporre e per uno dei 
lati la componente data. Ì lati aventi un estremo 
comune col punto di applicazione della forza B 
da decomporre rappresenteranno le forze ri- Fig. 43. 
chieste. 

Evidentemente quest’ultimo problema comprende il primo come 
caso particolare. 

Altro problema, facilmente risolubile, è quello per cui sia data in 
valore e direzione una delle componenti. 

ll problema della decomposizione di una forza in due fra loro nor- 
mali ricorre ogni volta che si voglia determinare l’azione di una forza 
la quale non agisca nella direzione del moto che può assumere il suo 
punto di applicazione. 

Sia data (Fig. 30) la forza Re la si debba scomporre in due Pe Q 
ad essa parallele dirette nel medesimo senso di essa ed applicate rispet- 
tivamente in A e 2. Siccome deve essere: 
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OA _Q , O0A+0B_Q}P 
OB po ossia og po» ovvero 
dh ni si ricava P= pei e quindi Q= R— P. 
P Sia la R da scomporre (Fig. 30) in due Pe Q, 
parallele, dirette nel medesimo senso e di cui la 
P è data completamente. Sarà Q = R — Ped 
MRO B___O il suo punto d'applicazione 8 dovrà soddisfare 


alla relazione di — 3 e quindi 0B = 0A.P 


Q 


Dovendosi decomporre (Fig. 44) la R in due 
PeQ parallele, dirette in senso contrario ed 
applicate rispettivamente in A e 5, dovrà essere 


OA _Q._. OB_O0A P_Q 


A 


R OB” posi BO 3 po € quindi 
Q dp = 5 dalla quale si ha P_ = ge 
Fig. 44. quindi Q=P— KR. 


Sia da scomporre (Fig. 44) la forza OR in due Pe Q parallele, dirette in 
senso contrario, di cui la P sia data completamente. Sarà 0= P— R ed 


il suo punto di applicazione 8 sarà tale che ei Conseguente- 
mente 0B = SA 
Q 
$ 51. Vettori e scalari. — Una grandezza come è la forza, a 


definire la quale non basta il valore intrinseco, ma occorre anche la 
direzione ed il verso nella direzione, si chiama vettore. Le grandezze 
per le quali non vi ha luogo a considerare che il valore intrinseco si 
dicono scalari. 

Grandezza vettoriale è anche la velocità secondo quanto si disse 
nel $ 14 

l vettori si rappresentano geometricamente come si rappresenta 
una forza. E si sommano colla regola della composizione delle forze, 
già nota. 

E chiaro infatti che la risultante di due o più forze è in fondo la 
somma delle componenti, ma una somma di un genere diverso da quella 
che siamo abituati a considerare in aritmetica e che si chiama geometrica. 

Potremo dunque dire che nel sistema indicato di rappresentazione 
dei vettori, la somma di due vettori è il vettore rappresentato dalla 
diagonale del parallelogrammo costruito sui segmenti equipollenti (che 
hanno lunghezza, direzione e senso uguali) a quelli che rappresentano 
i vettori dati, diagonale passante per l'origine comune di tali segmenti 
equipollenti. 

La somma poi di più vettori (regola del poligono) è il vettore 
rappresentato dal segmento che congiunge l'origine ed il termine della 
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poligonale i cui lati sono equipollenti ai segmenti rappresentativi dei 
vettori dati. 

Questa regola applicata al caso di due soli vettori semplifica la 
costruzione precedente. Basterà portare di seguito al primo vettore un 
segmento equipollente al secondo a congiungere il primo estremo del 
primo vettore coll’ultimo del secondo. 

La differenza di due vettori, dati in un certo ordine, è (come 
facilmente si intende da ciò che precedentemente si è detto) il terzo 
vettore che si ottiene sommando al primo il simmetrico del secondo, 
essendo simmetrici due vettori rappresentati da segmenti di uguale lun- 
tghezza, di uguale direzione ma di senso contrario. 


CAPITOLO IV. 
LE MACCHINE IN EQUILIBRIO. 


$ 52. Macchine. — In certi casi della pratica occorre, o di fare 
equilibrio a certe forze dette resistenze, o di spostarne il punto di 
applicazione, di vincerle cioè per un certo tratto valendosi di altre forze 
chiamate pofenze, che possono avere intensità diversa da quella delle 
prime o possono non essere direttamente opposte alle prime. 

Ci si vale di apparecchi che fanno da intermediari e che si chia- 
mano macchine. 

La trasmissione degli effetti delle forze nelle macchine si opera 
per mezzo dei loro organi, parti solide collegate fra di loro in modo 
che reagiscano le une sulle altre. 


$ 53. Macchine semplici e composte. — Si suole fare distin- 
zione fra macchine semplici e macchine composte, le prime costituite 
da un solo organo, le altre da più organi, ciascuno dei quali è di per 
sè una macchina semplice. 

Le principali macchine semplici sono: la leva, la puleggia, l'asse 
nella ruota, il piano inclinato, la vite, il cuneo: le composte sono in 
numero indefinito. 

Le forze che agiscono sopra una macchina si possono intendere 
ridotte a due soltanto: la potenza di cui si fa uso per ottenere dalla 
aa l'effetto desiderato, e la resistenza, che si oppone a questo 
effetto. 

Noi ci riferiremo rapidamente alle indicate macchine semplici, sup- 
ponendo dapprima che si tratti soltanto di equilibrare colla potenza la 
resistenza. 

Vantaggio. Quando si trovi che per 
equilibrare una certa resistenza R basta 
una potenza P minore di essa, eviden- 
temente la macchina è vantaggiosa. In 
qualunque caso i/ vantaggio di una 
macchina si ritiene ordinariamente mi- 
surato dal rapporto fra la resistenza R Fig: 45. :< La leva. 


PRECI E CR STO 
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e la potenza P che le fa equilibrio. Si tratterà di vantaggio reale se 
tale rapporto è maggiore dell'unità. 


$ 54. Leva. — La /eva è un'asta rigida AB (Fig. 46) girevole 
intorno ad un suo punto o ad un perno o ad un asse C detto fulcro. 
Diconsi bracci della potenza AP e della resistenza BA rispettivamente le. 
distanze del fulcro dalle loro direzioni, cioè le perpendicolari CH, CK 
abbassate dal fulcro sulle direzioni stesse. Si parla talvolta in generale 
di essi chiamandoli bracci di leva. 

Si distinguono fre generi di leva a seconda delle posizioni rispet- 
tive del fulcro e dei punti di ap* 
plicazione della potenza e della 
resistenza. La leva di primo ge- 
nere ha il fulcro tra la potenza 
e la resistenza (bilancia, forbici, 
tanaglie ecc.). Quella di secondo 
genere ha la resistenza tra il fulcro 
e la potenza (maciullatrice, taglia- 
sigari, remo, macchina da imbotti- 
gliare, pedali del pianoforte ecc.). 
La leva di terzo genere ha la po- 
tenza tra il fulcro e la resistenza 

Fig. 46. (molle da fuoco, avambraccio, pe- 
dale dell’arrotino). 

Evidentemente la condizione per l’equilibrio delle due forze agenti 
nella leva e quindi per l'equilibrio della leva, è quella stessa di un 
sistema di due forze che tendono a produrre una rotazione intorno ad 
un punto o''ad un asse fisso. Deve quindi il momento della potenza 
P rispetto al punto o all'asse fisso essere uguale al momento della 
resistenza A rispetto allo stesso punto o allo stesso asse fisso, vale a 
dire deve sussistere l'uguaglianza: 


Po = Rr 

ovvero l’altra: 
I P__r 
RR p 


ove P, R, r, p rappresentano rispettivamente l'intensità della potenza 
e della resistenza ed i bracci rispettivi della resistenza e della potenza 
rispetto al punto fisso o all'asse. 

Una leva sarà dunque in equilibrio quanto la potenza e la resi- 
stenza stanno fra loro in ragione inversa dei rispettivi bracci rispetto 
al fulcro. 

Sperimentalmente la cosa apparisce evidente se si sospende un'asta 
a costituzione omogenea e di sezione costante pel suo punto di mezzo 
in modo che possa girare liberamente intorno a questo (fulcro), e mu- 
nita sul lato inferiore di uncini equidistanti cui possono attaccarsi dei 
pesi. L'asta rimane orizzontale tanto quando sono attaccati a distanze 
uguali dal fulcro due pesi uguali, come quando un peso due, tre, quattro 
volte più piccolo di un altro sia appeso a distanze due, tre, quattro 
volte più grandi di quella del peso più grande (Fig. 32). V. anche la 


Fig. 55 


8 54 33 


In una leva di primo genere a braccia uguali si ha dunque equi- 
librio, quando la potenza è uguale alla resistenza; e se in una leva 


Resistenza 
Ì 


* Resistenza 


Potenza 


Fig. 55. - Si può ope- 
rare come mostra la figura 
attaccando agli estremi di 
una leva avente il fulcrò 
in 4 due dinamometri che 
tirino in senso contrario. 
Nello stato di equilibrio, 

ualunque sia la tensione 
delle molle dei dinamo- 
metri, sempre sarà che: 


Fi X AD = Fi X AE. 


del medesimo genere il braccio della potenza è 2, 3, 4 volte mag- 
giore di quello della resistenza, basta una potenza 2, 3, 4 volte minore 
per equilibrare una data resistenza, mentre che viceversa se il braccio 
della resistenza è 2, 3, 4 volte maggiore di quello della potenza ci 
vuole una potenza 2, 3, 4 volte maggiore per equilibrare una resistenza 
data. Nella leva di secondo genere in cui il braccio della potenza è 
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sempre maggiore di quello della resistenza, con una piccola potenza si 
equilibra sempre una resistenza più grande. Finalmente nella leva di terzo 
genere dove il braccio della resistenza è necessariamente più lungo di 
quello della potenza occorre per l'equilibrio una potenza più grande 
della resistenza. 

Ne segue che una leva di primo genere può o no presentare van- 
taggio reale; una leva di secondo genere presenta sempre vantaggio 
reale ed una leva di terzo genere non presenta mai vantaggio reale. 
Si usano le leve di terzo genere per comodità o per necessità. 


$ 55. Asse nella ruota. — Il tornio od asse nella ruota consta 
di un cilindro girevole intorno al proprio asse, il quale porta una mano- 
vella o più generalmente è unito ad una ruota che ha l’asse comune 
col cilindro e le facce ad esso perpendicolari. La potenza è applicata 
alla manovella o ad una fune avvolta sulla periferia della ruota, la resi- 
stenza agisce per mezzo di una fune sulla superficie del cilindro (Fig. 56). 
Esse tendono a fare ruotare il sistema l'una in un senso e l’altra in 
senso contrario. La condizione di equilibrio per questa macchina è quindi 
espressa dalla relazione: 


== “ sì > em 
e=l5 TV - > ge T= 


era 
preti 


ann 


Fig. 58. - Argano. 


ove P, R, r, r rappresentano rispettivamente l'intensità della potenza, 
l'intensità della resistenza, il raggio di sezione del cilindro ed il raggio 
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di sezione della ruota. A parole si potrà dire che per l'equilibrio del- 
l'asse nella ruota, potenza e resistenza debbono stare fra loro come il 
raggio del cilindro sta al raggio delle ruota. | 

Il tornio chiamasi anche verricello quando il cilindro è orizzontale 
(Fig. 57), ed è detto argano se il cilindro è verticale (Fig. 58). 


$ 56. Carrucola. — La carrucola o puleggia è un disco rigido 
di legno o di metallo, che può ruotare intorno ad un cilindro. Nel suo 
contorno è praticata una scanalatura detta go/a, 
su cui s'avvolge una fune flessibile. ll cilindro 
intorno a cui può ruotare il 
disco attraversa questo nel cen- 
tro ed è sostenuto da una for- 
chetta detta staffa, che termina 
con un gancio od un attacco. 
Quando il gancio della 
staffa è fisso e la potenza e la 
resistenza sono applicate alle 
due estremità della fune, la car- 
rucola dicesi fissa (Fig. 59). 
La puleggia si dice mobile 
se è fissa ad un'estremità della 
fune, la potenza è applicata 
all'estremo libero della stessa 
fune, e la resistenza è applicata 
al gancio della staffa (Fig. 60). 
La condizione di equilibrio dia 
di una carrucola fissa è quella 
stessa di un sistema di due forze che tendono a produrre una rotazione in- 
torno ad un asse fisso ed in senso contrario. Il momento della potenza 
deve dunque essere uguale al momento della resistenza, ed essendo i 
bracci di queste due forze uguali perchè entrambi uguali al raggio del 
cerchio sezione della carrucola, deve essere: 


Fig. 60. 


P= R. 


Ne segue che per l'equilibrio della puleggia fissa occorre che la 
potenza sia uguale alla resistenza (Fig. 61). 

Nella puleggia mobile si ha che mentre un capo della fune è attac- 
cato ad un punto fisso, la potenza / agisce all’altro capo e la resi- 
stenza sulla staffa. Nel caso che i due tratti di fune siano paralleli, la 
puleggia tende a girare intorno al punto in cui s'appoggia al ramo fisso 
della fune e si può quindi considerare come una leva di secondo genere, 
avente per braccio della potenza il diametro AB e per braccio della 
resistenza il raggio della carrucola. Per l’equilibrio occorre dunque 
che la potenza stia alla resistenza come il raggio sta al diametro, ossia 
come l a 2; in altre parole, per l'equilibrio di una puleggia mobile coi 
tratti di fune paralleli occorre che la potenza sia dual a metà della 
resistenza (Fig. 02). 

Si usano largamente nella pratica delle combinazioni varie di pu- 
legge. Si possono alternativamente associare su un medesimo piano una 
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puleggia mobile ed una fissa cosicchè sull’ultima (mobile) si fanno agire 
la resistenza e nella prima (fissa) la potenza. 


Si dimostra che per l’equilibrio deve essere: P=3 sen è il nu- 


mero delle pulegge della medesima specie, o fisse o mobili. 


Ì chili, 
Fig. 61. - La cosa può verificarsi 
sperimentalmente attaccando un estre- Fig. 62. - Per verificare tale condi- 
mo della fune ad un dinamometro e zione di equilibrio si sospende p. es. 
attaccando all’altro estremo della fune alla staffa 1 kg. e si attacca la fune 
un peso. La tensione della molla del all'uncino del dinamometro: questo 
dinamometro uguaglia il peso attaccato. segna allora un mezzo chilogrammo. 


Altro modo di associazione è quello cui si dà il 
nome di polipasto e che è rappresentato dalla Fig. 63. 

Il] polipasto è formato da due sistemi di pulegge 
riunite in numero eguale n in un medesimo supporto: 
uno dei supporti è fisso e l’insieme delle pulegge che 
vi sono applicate si chiama polipasto fisso (B); l’altro 
è mobile e sostiene le pulegge che formano il poli- 
pasto mobile (A). La resistenza è applicata al polipasto Fig. 63. 
mobile; la corda unica, attaccata in basso al polipasto 
fisso si avvolge successivamente ed alternativamente su una puleggia 
del polipasto mobile e su una puleggia del polipasto fisso per termi- 
nare in alto sul tratto / al quale si applica la potenza. 

Si dimostra facilmente che per l'equilibrio deve essere: 


2nP= R. 


Siccome le pulegge poste le une al di sopra delle altre formano - 
un sistema di grande lunghezza; si preferisce montare le pulegge del 
polipasto fisso e quelle del polipasto mobile separatamente, su due assi 
paralleli. Si ha allora la cosidetta taglia. 


$ 57. Piano inclinato. — Il piano inclinato è un piano resi- 
stente che fa angolo coll’orizzonte (esempio, una tavola di legno posta 
in pendenza). Îl piano inclinato si rappresenta mediante un triangolo 
rettangolo (Fig. 66) di cui il lato maggiore A corrisponde alla /un- 
ghezza, il cateto verticale AC all'altezza e l’altro cateto BC alla base. 

Se si pone un corpo su un piano inclinato esso non vi può rima- 
nere in equilibrio a meno che non agisca su di esso una forza che ne 
impedisca la discesa. Questa forza può talvolta essere determinata tutta 
dall’attrito che il corpo incontra a muoversi. Nelle nostre considerazioni 
prescinderemo da questo attrito grande o piccolo e ci chiederemo quale 
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è la condizione che deve essere soddisfatta affinchè una forza / che 
agisce sul corpo equilibri il peso / di questo corpo. La forza ' potrà 
avere direzione varia. Noi ci riferiremo per semplicità ai due casi 
estremi nei quali P è parallela al piano ed alla base di questo. E chiaro 
intanto che in ogni caso l’equilibrio si avrà allorchè P ed / ammette- 
ranno una risultante perpendicolare al piano (Fig. 68 e 69). 


est a ©» 
deg L/ 


Fig. 64. 


Fig. 65. 


Quando un corpo si trovi sul piano, la forza che tende a farlo 
discendere e quindi quella necessaria a mantenervelo in equilibrio è 
evidentemente tanto maggiore quanto è maggiore l’angolo che il piano 
fa coll’orizzonte. Ed è sempre, come mostra la Fig. 67, una compo- 
nente ad dell’azione di gravità ac sul corpo; l’altra componente ab è 
resa inattiva dalla resistenza del piano. 

Si può dimostrare che: un corpo è in equilibrio sopra un piano 
inclinato quando la potenza, agente in direzione parallela alla lunghezza 
del piano, sta alla resistenza, come l'altezza sta alla lunghezza dello 
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stesso piano; e quando la potenza, agente in direzione parallela alla 
base di un piano inclinato, sta alla resistenza come l'altezza sta alla 
base del medesimo. 


A 


Fig. 66. Fig. 67. 


Fig. 68. - La forza OF che trattiene il corpo sul Fig. 69. - La forza OF che trattiene il corpo 
piano inclinato è parallela alla lunghezza di questo. sul piano inclinato è parallela alla base di questo. 


cerrello vuoto 


Fig. 7J. - Applicazione del piano incli- 


nato per il trasporto dei materiali nelle mi- Fig. 72. - Applicazione del piano inclinato in una miniera 
niere e nelle cave. secondo è chiarito dalla Fig. 71. 


La verifica sperimentale della prima delle due indicate condizioni 
di equilibrio può ottenersi con un piano che si possa inclinare più o 
meno e portante alla sommità una puleggia (Fig. 64). Sulla gola di 
questa si adatta un filo che ad un estremo abbia collegato un carrello 
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munito di pesi poggiante sul piano, e all’altro estremo abbia un peso equi- 
libratore. Se il carrello pesa un chilogrammo e se in corrispondenza delle 
varie inclinazioni date al piano l'altezza di questo sia un mezzo, un 
quarto ecc. della lunghezza, per l'equilibrio bisogna sospendere al filo 
un mezzo, un quarto di chilogramma ecc. 

Per la seconda condizione di equilibrio si opera analogamente 
disponendo le cose come indica la Fig. 65. 

Ma le condizioni suindicate di equilibrio si possono agevolmente 
dimostrare col ragionamento. 

Consideriamo (Fig. 68) il caso in cui / agisca sul senso della lun- 
ghezza del piano. Dai triangoli simili ABC ed ROF si ricava: 


OF CA scia L= Altezza: 
FR. AB’ "P. lunghezza’ 
onde la condizione di equilibrio per questo caso può esprimersi così, 
chiamando resistenza il peso P del corpo e potenza la forza F che si 
oppone ad esso: la potenza e la resistenza debbono stare fra .loro come 
l’altezza e la lunghezza del piano. 
Se poi la forza / agisse orizzontalmente (Fig. 69) la condizione 
di equilibrio sarebbe espressa dalla relazione: 
F_ CA 
P.. CB’ 
cioè la potenza e la resistenza dovrebbero stare fra loro come l’altezza 
e la base del piano inclinato. 
Per vedere questo basta considerare i due triangoli simili FOR ed 


ABC. Da essi si ricava: 
ol = si ed essendo FR — OP; 
OF_CA, cssia: . — CA 
OP CB’ °°9°°° PT CB' 
Si usano piani inclinati per far salire i carichi sui piani caricatori delle 


stazioni. Sono piani inclinati quelle guide inclinate che servono a cari- 
care e a scaricare botti le scale ecc. (Fig. 70 a 72). 


$ 58. Vite. — È un cilindro rigido, portante al contorno (Fig. 73) 
un rilievo ad elica regolare, detto pane o verme, che può essere ta- 
gliente, arrotondato o prismatico. 


Fig. 75. - Un giro di vite a forma 
Fig. 74. speciale largamente usata. 


Esso scorre ordinariamente in una corrispondente scanalatura pra- 
ticata in un altro pezzo detto madrevite (Fig. 74). Il cilindro col sovrap- 
posto rilievo dicesi mastio della vite, la distanza tra due spire successive 
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del pane ‘misurate parallelamente all'asse dicesi passo della vite. La vite 
può adoperarsi (torchio da uva ordinario) colla madrevite fissa e col 
mastio che ad ogni giro si abbassa di una lunghezza uguale al passo o, 
come si dice più semplicemente, di un passo; la potenza è applicata 
perpendicolarmente ad una manovella infilata nel mastio e la resistenza 
agisce allo estremo inferiore di questo, secondo il suo asse. 


Fig. 76. 


novella e la resistenza è appli- 
cata alla madrevite parallelamente 
all'asse di questa e del mastio. 
E facile vedere come lo stu- 
dio della vite possa riferirsi a 
quello che si è detto sul piano 
inclinato. Si abbia difatti (Fig. 76) 
un pezzo ac' di cilindro in legno 
o in metallo, e da una striscia di 
‘carta si tagli un triangolo rettan- 
golo acc che può rappresentare 
la sezione di un piano inclinato 
il quale abbia l'altezza ac’ uguale 
all'altezza del pezzo di cilindro 
considerato e la base c'c uguale 
alla lunghezza della circonferenza 
di base del cilindro stesso. Si 
avvolga il triangolo sulla superficie 
laterale del cilindro: il lato ac di 
esso (ipotenusa) si disporrà a spira 
precisamente come il verme di una 
vite il cui passo sia uguale all’ al- 
tezza del triangolo. La spira di una 
vite potrà quindi considerarsi come 
la lunghezza di un piano inclinato 
avvolta sopra ad un cilindro, ep- 
però le condizioni di equilibrio 
delle forze nella vite potranno ri- 
condursi a quelle già note relative 
al piano inclinato. Per ottenere 
più giri di vite, il triangolo di 
carta dovrà avere la base lunga 
tante volte la circonferenza di ba- 
se del cilindro quanto è il numero 
di giri che si vogliono ottenere. 
Se consideriamo fissa la ma- 
drevite e se immaginiamo di ap- 
pendere alla estremità inferiore 


Ma può anche adoperarsi (ca- 
vatappi meccanici) per modo che 
il mastio sia girevole, tuttavia non 
scorra lungo il proprio asse, e 
ad ogni giro la madrevite salga 
di un passo; la potenza è appli- 
cata perpendicolarmente alla ma- 


Fig. 77. - Sferometro. Si compone essenzialmente 
di una vite, in acciaio F8 a piccolo (ma rigorosamente 
costante) passo, la cui testa si espande in un disco 
diviso alla periferia, ed il cui corpo, terminato da 
una punta 8 si muove nel nucleo centrale a madrevite 
di un piede a tre rami terminati da tre punte Ci, Cx, 
Cs in acciaio che riposano su di un piatto rigorosa- 
mente piano Queste tre punte sono disposte se- 
condo i vertici di un triangolo equilatero. Il punto 4, 
quando si trova nel loro piano, coincide col centro del 
cerchio circoscritto a questo triangolo. Un regolette 
verticale D portante delle divisioni uguali al passo della 
vite può servire a contare il numero intero di giri di cui 
si è fatto ruotare la vite. La frazione di giro è indicata 
sul lembo del cerchio £ in corrispondenza della divi- 
sione di questo che coincide col piano graduato del re- 
golo D. Ciò perchè quando la punta 2 è sulle stesso 

iano delle tre punte Ci, Cy, C3, lo zero della divisione 
in D corrisponde esattamente collo zero della divisione 
in E e perchè al termine di ogni giro completo della 
vite lo zero di £ torna contro il piano graduato di 2. 
Il corpo 8 di cui si vuol misurare la grossezza sai pone 
sul piano A. Per avere la misura si abbassa la vite sino 
a che essa è giunta in contatto del corpo; si legge in D 
il numero intero di passi che stanno al disotto del piano 
graduato del disco £, ed in £ nel modo suindicato la 
frazione di passo, dai quali virtualmente si sarebbe do- 
vuto far risalire la vite per lasciare posto esatto alla 
grossezza del corpo. Con tali letture sì passa facilmente 
alla nozione della misura cercata. 

La vite ha generalmente un passo di !/g millimetro, 
al minimo di !/, di millimetro, ed il piatto è diviso in 
500 parti uguali. Si può così apprezzare il !/s000 di mil- 
limetro o il mezzo-micron. 

L'apparecchio descritto ha il nome di sferometro 
perchè permette di misurare il raggio di una sfera. 
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della vite un peso A, per solle- 
vare questo peso occorrerà poter 
disporre di una forza P capace 
di far spostare dal basso all'alto, 
la vite. La forza R sarà la resi- 
stenza che si applica alla vite e 


la forza P applicata per vincerla 


sarà la potenza. Essa si applica 
ordinariamente per modo che agi- 
sca con direzione giacente in un 
piano normale all’asse della vite. 
Ne segue che per l’equilibrio delle 
due forze occorre che esse stiano 
fra loro come il passo della vite 
sta alla circonferenza avente per 
raggio la distanza del punto d’ap- 
plicazione della potenza dall’ asse 
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Fig. 78. - Palmer. Una applicazione simile a quella 
indicata nella leggenda della precedente figura per mi- 
sure di spessori si ha nel pa/mer (che è in fondo uno 
sferometro) usato ora largamente nella industria mec- 
canica. 

La sua vite C ha un passo di 1 mm. e la testa D 
continuata in un tamburo È è divisa in 100 parti. Il nu- 
mero intero di giri si legge sulla divisione che coincide 
o che è immediatamente al disotto della posizione del- 
l'orlo del tamburo diviso £, nella graduazione in milli- 
metri praticata su una generatrice della superficie esterna 
del cilindro 8 contenente la madrevite. frazione di 
giro si legge sulla testa della vite. Quando le estremità 
dei pezzi C ed F sono incontatto l’istrumento deve es. 
sere a zero e cioè l'orlo di £ conta la graduazione 0 
di B e lo zero della graduazione dell’orlo di £ sulla 
generatrice del cilindro #8 divisa in millimetri. 


del cilindro. 
La vite è largamente applicata. Degna di nota principale per noi 
è la applicazione alla misura degli spessori nella vite micrometrica o 


sferometro (Fig. 77) e nel palmer (Fig. 78). 


$ 59. Cuneo. — È un prisma triangolare, isoscele, rigido (Fig. 79) 
che si adopera per separare due corpi o due parti di un corpo giacchè 
introdotto pel suo spigolo più tagliente in una fenditura di un corpo 
può servire a spaccarlo. In esso si distinguono, lo spigolo più affilato 

per cui s’insinua, detto tagliente, le facce laterali dette 
E fianchi e la faccia opposta al tagliente detta testa. 
"Gi g Per lunghezza della testa e di un fianco, per altezza 
del cuneo si deve intendere rispettivamente la lunghezza 
della base e di uno dei lati e l’altezza del triangolo iso- 
scele, sezione retta del cuneo. 

La resistenza agisce sui fianchi del cuneo, la potenza 
sulla testa. a) Se questa è diretta normalmente alla testa 
e la resistenza agisce normalmente ai fianchi ed ugual- 
mente su ciascuno di essi per modo che essa si riduca 
a due forze A uguali e dirette normalmente ai fianchi 
la condizione di equilibrio è questa: /a potenza P sta ad una delle due 
forze R costituenti la resistenza, come la lunghezza della testa del cuneo 
sta alla lunghezza complessiva dei fianchi. - b) Se la resistenza costi- 
tuita dalle due forze uguali R agenti sui fianchi si fa sentire normal- 
mente all'altezza del cuneo, la condizione di equilibrio è la seguente: 
potenza P ed una delle due forze R costituenti la resistenza debbono 
stare fra loro come la testa del cuneo sta alla sua altezza. 

In pratica queste condizioni vengono alterate nelle loro espressioni 
rigorose dagli attriti. Essi fanno salire il valore più sopra assegnato per 
la potenza almeno al triplo nei casi più favorevoli. 

Sono cunei i coltelli, gli scalpelli, le accette e in genere tutti gli 
strumenti e le armi da taglio e da punta. Il cuneo viene anche adope- 
rato come mezzo di pressione e come macchina da sollevare. 
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CAPITOLO V. 
IL CENTRO DI GRAVITÀ E L’ EQUILIBRIO DEI CORPI. 


$ 60. La gravità e la sua direzione. — Definimmo già la 
forza di gravità che corrisponde al peso dei corpi. Essa ha una tale 
direzione che facilmente si determina sospendendo all’estremo libero di 
un filo sostenuto per l’altro estremo, un corpo qualunque, una palla di 
piombo ad esempio: la direzione della forza ci sarà evidentemente ad- 
ditata da quella che prende il filo allorchè assuma la posizione di riposo. 
Ed è quella tal direzione che si chiama verticale. 
L’istrumento semplicissimo che si realizza (Fig. 80) sospendendo alle 
estremità di un filo un corpo solido 
C = qualunque,si chiama filo a piombo; e 6 

si usa frequentemente per verificare i 1 

la verticalità di un muro (Fig. 81) o VAN” 

di altro. Ponendo convenientemen- VI Il 

te l'occhio, l'operaio vede il filo £ si ; 

a piombo ricoprire lo spigolo del 

muro se questo spigolo è ben ver- Il 

ticale. 7 1 ì; 

E siccome è detta orizzonta- i 

le ogni direzione perpendicolare a 
A quella della verticale, col filo a Ar 
piombo si può anche, adattato che 
sia al triangolo dei muratori (figu- 
ra 82), verificare la orizzontalità di 
un piancito o altro. 
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Fig. 80. 


Per la orizzontalità biso- 
gna che il filo a piombo attac- 
cato al vertice superiore venga 
a passare per un segno indi- 
cato in figura, e disporsi così 
lungo la cosidetta linea di fede 
(Fig. 82), allorchè gli estremi 
della base del triangolo poggia- 
no sul piano, in esame (Fig. 83). 

Quando parecchi fili a piombo sieno vicini l’uno all’altro appari- 
scono paralleli, vale a dire tali che non debbano incontrarsi comunque 
prolungati. D'altra parte la osservazione facile, indicata dalla Fig. 84 ed - 
eseguibile mediante una squadra, un filo a piombo ed una massa d’acqua 
contenuta in un recipiente ci mostra che in qualunque punto del Globo 
la verticale è perpendicolare alla superficie delle acque tranquille, che 
per quanto si è detto più sopra si dovrà ritenere orizzontale. Per esten- 
sione non troppo grande la si può ritenere anche piana; ma solo per 
estensione limitata giacchè, come è noto, nel suo complesso, la superficie 


Fig. 82. 
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Fig. 83. - Per determinare la linea di fede A/' si pone 
il livello su una superficie qualunque e si nota sulla trasversa 
la direzione del filo. Vi si pone di nuovo ma invertito, e si 
nota la nuova direzione del filo. La linea di fede passa in 
mezzo fra le due direzioni segnate. 


delle acque che ricoprono per tanta parte il nostro Globo è evidente- 
mente sferica. Ne segue che in ogni punto del Globo la direzione pro- 
lungata del filo a piombo anderebbe a passare per il centro della Terra. 
La qual cosa mette in rilievo che tutto avviene come se la gravità fosse 
dovuta ad una attrazione emanante del centro della Terra. 

Dante chiamò questo punto il luogo 


al qual si traggon d'ogni parte i pesi. 


Due verticali vicine sembrano dunque, e si possono difatti ritenere, 
parallele. Ma due verticali considerate 
in due punti sufficientemente lontani 
l'uno dall'altro alla superficie del Globo 
come Roma e Parigi fanno un angolo 
ben sensibile, tanto più grande quanto 
più considerevole è la distanza fra i 
due punti. Se i due punti sono distanti 
un chilometro, l'angolo formato dalle 
verticali è poco più grande di mezzo 
minuto (Fig. 85). 

Si chiama miglio marino la di- 
stanza di due punti tale che l’angolo 
delle loro verticali sia esattamente di 
un minuto. Praticamente si ammette 
che il ‘miglio sia lungo 1852 metri. 
Se ne ha il valore esatto, poco dissi- Fig. 85. - Due verticali molto lontane fanno 


fra loro un angolo pronunciato. Se i due punti 


mile da questo, dividendo il quarto del A4A' distano di due chilometri l'angolo AO A' 
meridiano, vale a dire 10.000.000 di è di poco più di un minuto. 
metri per il numero di minuti contenuti 


in 90°, vale a dire per 90 Xx 60 ossia 5400. Si trova così 1851,85 m. 


(Filare un nodo per un battello significa percorrere 1 miglio all'ora). 


$ 61. Centro di gravità di un corpo. — Se si prende, ad 
esempio, un pezzo di gesso e lo si riduce in due parti, come ben si 
sa, ciascuna delle due parti cade come cadeva il pezzo intero. Se 
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lo si riduce in tre, in quattro parti, se lo si polverizza, ognuno dei 
più piccoli frammenti ottenuti sente l’azione della gravità e cade. Dob- 
biamo quindi rappresentarci la gravità come esercitante una azione su 
tutte le più piccole particelle costituenti un corpo, ed il peso di questo 
come la risultante di tutte le azioni sulle piccole particelle (Fig. 86). 
Le azioni son tutte verticali, e, per quanto grande sia il corpo fra 
i comuni che si considerano, parallele. Ne segue che il peso del corpo, 
cioè la risultante di queste forze parallele avrà un punto di applica- 


Fig. 86. Fig. 87. Fig. 88. 


zione fisso e determinato, qualunque sia la disposizione del corpo. E il 
centro di gravità di questo. 

In base a quanto si è detto può determinarsi sperimentalmente per 
i vari corpi in maniera più o meno agevole. 

Si tratti ad esempio di una lamina sottile di legno o di metallo 
(Fig. 87) ABCD. Sospendiamola per uno dei suoi punti ad un filo 
fisso in O ed abbandoniamola poi a sè stessa. Noi la vedremo oscil- 
lare un poco attorno al punto di sospensione P e poi, dopo qualche 
oscillazione, prendere una posizione di equilibrio. Tracciamo allora col 
gesso sulla lamina la retta PP' che è sulla verticale passante per il 
punto di sospensione aiutandoci col filo a piombo che in figura con- 
tinua OP. 

In queste condizioni la lamina evidentemente è sollecitata da due 
forze uguali ed opposte; l’una il suo peso, applicata al centro di gra- 
vità; l’altra, la resistenza del filo; entrambe dirette verticalmente ma in 
senso contrario. Il centro di gravità della lamina si trova dunque in un 
punto della OP prolungata. 

Sospendiamo la lamina (Fig. 88) per un altro dei suoi punti, Q ad 
esempio, e segnamo col gesso il prolungamento di OQ. Un ragionamento 
analogo al precedente ci condurrà a concludere che il centro di gravità 
della lamina si trova ugualmente su un punto della OQ prolungata. 
Dovendo il centro di gravità trovarsi insieme sui prolungamenti delle 
due rette OP ed OQ dovrà necessariamente essere il loro punto di 
intersezione. 

Questo rigorosamente se la lamina non avesse grossezza, o anche, 
commettendo un piccolo errore, se ha piccola grossezza. Se la lamina 
è grossa, in realtà il centro di gravità è dentro alla lamina nell'incontro 
dei prolungamenti effettivi del filo di sospensione passanti lungo lo 
spessore della lamina. 

In ogni caso si può esser certi che i due prolungamenti debbono 
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incontrarsi perchè non è dubbia la esistenza del centro 
di gravità, e questo non può trovarsi se non sui prolun- 
gamenti di due fili che con andamento verticale sosten- 
gono in equilibrio il corpo per due punti diversi qualunque. 

Per un corpo solido qualsiasi si può avere una idea 
della posizione del suo centro di gravità ricorrendo ad 
operazioni analoghe (Fig. 89) alle descritte; la sola dif- 
ficoltà pratica è quella di prolungare attraverso al corpo 
la direzione del filo di sospensione. Fig. 89. 


$ 62. Centro di gravità di corpi a forma geometrica ed 
omogenei. — Vi sono dei casi nei quali la posizione del centro di 
gravità si trova immediatamente. Se difatti il corpo è omogeneo (vale 
a dire ha uguale costituzione in tutte le sue parti) e possiede un centro 
di figura, questo centro coincide col centro di gravità. Ne segue che 


Fig. 91. 


Fig 93. - Caso dell'anello e di un corpo non omogeneo. Del piombo 
colato in un colletto circolare sposta il centro di gravità da C a G. Fig. 92. 


la determinazione del centro di gravità si fa coi metodi della geometria. 
Si stabilisce così che il centro di gravità è situato: 

Per una sfera, al centro (Fig. 90). 

Per un cilindro, nel punto di mezzo della retta che unisce i centri 
delle basi (Fig. 92). 

Per un triangolo, supposto pesante, nel punto di concorso delle 
mediane. Un triangolo ritagliato in un foglio di cartone. sottile può 
servire d'esempio; a rigore però il centro di gravità è nel punto di 
mezzo della piccola retta che unisce i punti di intersezione delle me- 
diane delle in facce triangolari. 

Per un quadrato, un rettangolo, un parallelogramma, il centro di 
gravità è nel punto di intersezione delle diagonali. | 

In un prisma (caso particolare: cubo), è nel punto di mezzo della 
retta che unisce i centri di gravità delle basi (Fig. 91). 

Infine in un cono, o in una piramide, è sulla retta che unisce la 
sommità al centro di gravità della base e al quarto di questa retta par- 
tendo dalla base. 
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In un corpo massiccio di forma geometrica il centro di gravità non 
coincide col centro di figura se il corpo non ha costituzione omogenea. 


$ 63. Non sempre il centro di gravità è nella massa del 
corpo. — ll centro di gravità non si trova necessariamente nel corpo. 
Ciò avviene ordinariamente per i corpi cavi. Per un tubo omogeneo, 
ad esempio, che non è se non un cilindro cavo, il centro di gravità, 
per quanto si è detto, deve trovarsi nel punto medio dell’asse. In un 
anello (parte sinistra della Fig. 93) sarà lo stesso. Ma se la costituzione 
non è omogenea il centro di gravità anche di un corpo cavo può tro- 
varsi nella massa materiale. In ogni caso esso è spostato rispetto alla 
posizione che avrebbe se fosse omogeneo (Fig. 9Î a destra). 


$ 64. Equilibrio dei corpi sospesi od appoggiati. — La 
conoscenza del centro di gravità permette di esprimere in modo preciso 
le condizioni nelle quali un corpo pesante sospeso od ‘appoggiato può 
trovarsi in equilibrio, cioè in riposo. 

Si distinguono tre specie di equilibrio: equilibrio stabile, equilibrio 
instabile, equilibrio indifferente. 

Un corpo si dice in equilibrio stabile quando, spostato anche di 
pochissimo dalla sua posizione di riposo, tende a ritornarvi (primo cono 
della Fig. 96). Si dice in equilibrio instabile quando, per il più lieve 
spostamento dalla sua posizione di riposo, tende ad allontanarsene 
sempre più (Fig. 95). Si dice in equilibrio indifferente, quando spostato 
dalla sua posizione rimane in quiete nella nuova qualunque posizione 
acquistata (secondo cono della Fig. 96). 


Corpi sospesi. — È ovvio che la condizione di equilibrio di un 
corpo sospeso (Fig. 94) per uno dei suoi punti o mediante un asse fisso 
orizzontale si è che la verticale passante pel suo centro di gravità attra- 
versi il punto o l’asse di sospensione. 

A seconda della posizione del centro di gravità 
7 per rapporto al punto di sospensione 4 si possono 
‘| considerare i tre casi seguenti, corrispondenti a tre 
Kw “| specie di equilibrio. 
1. Il centro di gravità è al disotto del punto A. 
2. E al disopra. 
3. Coincide con esso. 

Nel primo caso il corpo ritorna sempre nella sua 
posizione primitiva quando ne sia scostato: l'equilibrio 
è stabile. 

Una ruota di bicicletta munita di un pneumatico in 
causa del piccolo sovraccarico costituito dalla valvola 
che, si dispone in basso ha il 


p proprio centro di gravità al di- 
sotto dell'asse di sospensione e io 
Fig. 94. costituisce per questo un corpo 


in equilibrio stabile. Se la si 
scosta da questa posizione di equilibrio, essa, 
dopo qualche oscillazione, vi ritorna. 
Nel secondo caso, il corpo è in equilibrio O 
instabile perchè una volta allontanato anche di Fig. 95. 
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pochissimo dalla sua posizione di equilibrio, se ne allontana di più in 
più per modo da raggiungere la posizione di equilibrio stabile. 

Nel terzo caso l’equilibrio è in- 
differente perchè il corpo si man- 
tiene fermo in quella qualsiasi posi- 
zione che gli si dia. 


Equilibrio di un corpo appog- 
giato per più punti su di una super- 
cie. — Se si ha un corpo (tavola, 
sedia od altro) che riposi su di una 
superficie mediante diversi punti, si 
suol considerare per esso il così 
detto poligono di appoggio che è il poligono ottenuto congiungendo 
due a due i punti estremi di appoggio. Se si tratta di un corpo che 
riposi mediante una porzione di superficie piana, come il prisma P della 
Fig. 97, il poligono di appoggio 
corrisponde alla base del prisma. 
In tutti i casi di questo genere 
perchè il corpo sia in equilibrio 
è necessario e sufficiente che la 
verticale passante per il suo cen- 
tro di gravità vada ad incontrare 
il piano di appoggio, entro il po- 
ligono di appoggio. È il caso del 


Fig. 96. 


Fig. 97. 


prisma P della Fig. 97. Il prisma P' 
della medesima figura deve invece 
necessariamente cadere. Per le torri 
pendenti di Pisa (Fig. 98) e di Bo- 
logna (Fig. 99), è ben verificata la 
condizione chela verticale del cen- IRPIITTNTÀA 
tro di gravità dell'edificio incontra MM 04 i 
il suolo nell’interno della base. | 
Se si ha un tavolino a tre 
piedi appuntiti e lo si sposta lie- 
vemente dalla condizione per cui 
ha i tre piedi appoggiati, solle- 
vando uno di questi, il tavolino 
tende a ritornare nella primitiva Fig. 98. 
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posizione di riposo quando venga di nuovo abbandonato a sè stesso: 
l'equilibrio è stabile. 

Se si seguita invece a far ruotare il tavolo sopra due piedi solle- 
vandone sempre più il terzo, si arriverà a trovare un’altra posizione di 
riposo quando la verticale condotta dal centro di gravità incontrerà la 

congiungente i due piedi che sono 

alga » rimasti appoggiati. In tal caso però 

il più lieve spostamento, o farebbe 

ritornare il tavolino nella sua po- 

sizione normale, o lo ribalterebbe: 
l'equilibrio è instabile. 

Analogamente si dica di un 
ciclista che cerchi di rimanere in 
equilibrio su di una bicicletta fer- 
ma o in cammino rettilineo. Que- 
sti sono due dei tanti casi riferen- 
tisi alla condizione generale di un 
corpo appoggiato su di un piano 
orizzontale per due o più punti 
in linea retta. La verticale del cen- 
tro di gravità deve incontrare il 
segmento rettilineo che congiunge 
i punti fissi, e l'equilibrio è in- 
stabile. 

Un corpo appoggiato è in 
equilibrio indifferente se in ognu- 

% no delle possibili sue posizioni il 
| Sed Mati centro di gravità rimane alla stessa 
ci I&®I distanza dalla regione di appog- 

gio. (Es. sfera). 

Pei casi nei quali un corpo 
appoggiato in condizioni tali che 
la verticale passante pel centro di 
gravità incontri il piano d'appog- 
gio al di fuori del poligono, il 
corpo, abbandonato a, se stesso, cade dalla parte stessa ove la verti- 
cale incontra il piano. È il caso già indicato del prisma P' della Fig. 97. 
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Fig. 99. 


$ 65. Stabilità relativa. — In riguardo all'equilibrio dei corpi 
appoggiati, si fa distinzione fra stabilità e stabilità; si considera cioè la 
cosidetta stabilità relativa. 

L'equilibrio di un corpo appoggiato è tanto più stabile quanto più 
estesa è la base di appoggio e quanto più basso è il centro di gra- 
vità. A parità di base di appoggio e di altezza del centro di gravità 
la stabilità dell’equilibrio cresce col crescere del peso del corpo perchè 
cresce la forza necessaria per produrre in esso lo spostamento che lo 
fa cadere. 

Prismi di legno cadono più facilmente che prismi uguali di metallo 
o di macigno perchè avendo minor peso richieggono minor forza per 
il rovesciamento. 

Affinchè un uomo ritto in piedi sia in equilibrio stabile occorre 


— — en sl 
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che la verticale passante per il suo centro di gravità venga ad incon- 
trare il suolo in un punto O situato all’interno del poligono di ap- 
poggio ottenibile col congiungere mediante due rette le estremità dei 


Fig. 100. 


due piedi come mostra la Fig. 100. 

Quando l’uomo vuole reggersi 
sopra un sol piede deve spostare 
il corpo dalla parte del piede che Fig. 101. - Tre disposizioni diverse di un mede- 
rimane in terra altrimenti non passe- simo corpo, cui corrispondono diverse condizioni di 


è stabilità. La meno stabile di fronte agli urti che 
rebbe per la base del piede mede- subisca il tavolo sarà la prima. La più stabile sarà 


simo la verticale passante pel centro  !8 terza |, 
di gravità del suo corpo. In conse- 
guenza di ciò gli uomini camminando si piegano sempre più o meno 
marcatamente da una parte e dall’altra. Questa è una delle ragioni per 
le quali si obbligano i soldati, quando marciano, a camminare con passo 
concorde. In caso diverso si urterebbero continuamente a meno di man- 
tenersi in file discoste. 

L'uomo ha minore stabilità degli altri mammiferi perchè ha rela- 


tivamente piccola base di appoggio e centro di gravità piuttosto 
elevato. 

Se un uomo porta un carico pesante colla mano destra, il centro 
di gravità del sistema essendo così spostato verso la destra, l’uomo 
deve inclinare la parte alta del corpo verso la sinistra per mantenere 
entro il poligono di appoggio la verticale passante pel centro di 


gravità (Fig. 104). 


Camminando esso procurerà istintivamente di disporsi in modo che 
sempre la verticale passante per il centro di gravità passi entro il poli- 


gono di appoggio. 
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Quando si troverà in piedi su di un pavimento che si muova, 
come quello di una vettura ferroviaria o di una nave, 


Fig. 104. - Come 
deve disporsi un uomo 
che porta un secchio od 
un fardello in mano. 


esso allargherà istintivamente le gambe 
per ingrandire la propria base di ap- 
poggio; in questo modo il suo centro di 
gravità può subire degli spostamenti ab- 
bastanza estesi senza che la verticale pas- 
sante per esso esca dal piano di appoggio. 
Se l’uomo ha da sostenere un carico 
davanti, bisogna che si pieghi indietro. 
Ciò spiega il contegno degli uomini pan- 
ciuti e dei venditori ambulanti che portano 
la cassetta fermata al collo. I vecchi curvi 
in avanti usano portare il bastone per 
aumentare il perimetro della loro base. 
E pericoloso caricare una vettura 
troppo verso l’alto perchè per tal modo 


Fig.105.- Co- 
me deve disporsi 
un uomo che por- 
ta un carico sulle 
spalle. 


si eleva il centro di gravità, ed in tale condizione, un debole dislivello sul 


Fig. 106. - Questo 
tappo munito di una 
appendice in piombo 
si raddrizza spon- 
taneamente perchè 
la posizione eretta 
corrisponde alla po- 
sizione più bassa del 
centro di gravità del 
corpo. Vedi meglio 


Fig. 107 e 108. 


basso possibile che il corpo può essere in equi- 


librio stabile. 


Le Fig. 106 a 108 danno immediata spiega- 


suolo, obbligando la vettura a 
pendere da un lato può bastare 
a far passare la verticale del cen- 
tro di gravità al di fuori della 
base di appoggio, il che fa ca- 
dere la vettura (Fig. 102 e 103). 

Per riassumere tutto quel- 
lo che abbiamo detto intorno 
all'equilibrio di un corpo so- 
stenuto, possiamo dire in modo 
generale che l’azione della gra- 
vità su di esso, tende a spo- 
starne il centro di gravità nella 
posizione più bassa possibile, 
vale a dire a ravvicinarlo il più 
possibile al centro della terra. 
Ed è a questa condizione di 
avere il centro di gravità più 


B 


Fig. 107. - Così appoggiato il 
corpo, il centro di gravità G suo può 
abbassarsi. Il corpo stesso quindi 
tende spontaneamente a sollevarsi. 


Fig. 108. - Disposizione finale 
assunta dal corpo. Essa corrispon- 


de alla posizione più bassa possibile 


zione di quei giocattoli conosciuti sotto il nome 
di bottiglia -irrovesciabile. Qui si tratta di un tubo di vetro o di un 
tappo di sughero muniti di una appendice emisferica di piombo. 

La proprietà che hanno i corpi di 


Fig. 109. 


del centro di gravità. 


portare il loro centro di gravità in 
basso, essendo liberi di muoversi, spie- 
ga il cosidetto paradosso meccanico. 
Esso consiste (Fig. 109) nel moto di salita 
di un doppio cono (formato da due coni 
uguali riuniti per le loro basi) poggiato 
sopra due guide inclinate, disposte co- 
me i due lati di un triangolo isoscele 
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che abbia la base orizzontale in alto ed il vertice più in basso. Il 
doppio cono sale spontaneamente lungo le guide perchè questa salita 
corrisponde ad un abbassamento del centro di gravità che è nel punto 
medio dell'asse. 


CAPITOLO VI. 


IL SECONDO POSTULATO DELLA MECCANICA 
E LA MISURA DINAMICA DELLE FORZE. 


$ 66. Forze istantanee e forze continue. — Una forza può 
avere una durata tanto breve da ritenersi istantanea e si dirà istantanea. 
Può durare a lungo mantenendosi sempre uguale a se stessa, e si dirà 
continua e costante. 


$ 67. Moto prodotto da una forza istantanea agente su 
di un corpo libero. — Se su di un corpo libero di muoversi agisce 
una forza istantanea è facile persuadersi che il moto che ne conseguirà 
dovrà essere rettilineo ed uniforme. 

Ciò è conseguenza del principio dell’inerzia. Se difatti la forza 
istantanea mette in moto il corpo per modo che esso nella prima unità 
di tempo percorra un certo spazio secondo una certa direzione, in tutte 
le successive unità di tempo il movimento dovrà avvenire per spazi 
uguali e nella medesima primitiva direzione: il moto sarà rettilineo ed 
uniforme. 


$ 68. Indipendenza dell’azione di una forza dallo stato 
di quiete o di moto del corpo sul quale agisce - Moto pro- 
dotto da una forza continua e costante agente su di un 
corpo. — Se il corpo è soggetto ad una forza continua e costante non 
è possibile stabilire a priori quale movimento assumerà, senza l’inter- 
vento di un principio d’indole speculativa. Il principio fu indicato dal 
Galilei asserendo che l'azione di una {ORE su di un corpo è indipen- 
dente dallo stato di quiete o di moto di questo. 

chiaro che quel tempo qualsiasi durante il quale agisce sul corpo 
la forza, potrà ritenersi suddiviso in infiniti istanti, e la forza continua 
potrà ritenersi determinata dal succedersi continuato dell’azione di infi- 
nite forze istantanee uguali. 

Potremo dire che la prima forza istantanea conferirà al corpo una 
certa velocità la quale si manterrà, pel principio d'inerzia, nel corpo 
stesso; che la seconda forza istantanea, pur trovando il corpo in moto 
anzichè in quiete, agirà esattamente come la prima aggiungendo nel 
corpo una velocità uguale a quella prima conferitagli; e così via per 
la terza, per la quarta ecc., forza istantanea. 

La forza continua e costante darà al corpo un moto con velocità 
crescente da istante ad istante. Se la velocità alla fine della prima unità 
di tempo ha assunto un certo valore, alla. fine della seconda unità avrà 
valore doppio, alla fine della terza valore triplo, e così via. 
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Il movimento sarà tale che la velocità del mobile anderà crescendo 
proporzionalmente al tempo. Un moto siffatto è moto uniformemente 
accelerato. 

Dunque: Una forza continua e costante imprime ad un corpo un moto 
uniformemente accelerato che sarà a partire dalla quiete se il corpo non 
aveva velocità iniziale, o sarà con velocità iniziale se il corpo aveva 
questa velocità, che, naturalmente, gli vien conservata. Se la forza agisce 
in senso contrario a quello dello spostamento del corpo supposto ani- 
mato da moto uniforme, trasformerà questo moto in uniformemente 
ritardato. 


$ 69. Indipendenza dell’azione di una forza dalla azione 
di altre forze. — Oltre all'indipendenza dallo stato di quiete o di 
moto del corpo, il Galilei asserì l'indipendenza dell'azione di una forza 
su di un corpo dall'azione contemporanea di altre forze applicate al corpo; 
la quale asserzione include in sè evidentemente quella ($ 28) che già ap- 
plicammo per risolvere i problemi della composizione dei movimenti. 

Questo principio in fondo non è che un complemento del principio 
precedente, poichè l’azione isolata di ciascuna delle forze sul corpo 
si tradurrebbe in un moto rettilineo uniformemente vario, e l’azione di 
ogni altra forza è indipendente da questo movimento. 

Insieme vengono a dirci come le forze sono eminentemente 
imperturbabili: ognuna procede secondo il proprio intento sia o no 
aiutata o molestata da altre forze, sia o no tranquillo o sia in quiete 
il corpo sul quale essa agisce. 


$ 70. Proporzionalità delle forze alle accelerazioni. — 
1 due principii del Galilei consentono la deduzione importante seguente. 
Sieno F ed F” due forze costanti in grandezza e direzione aventi una 
comune misura f, di guisa che si abbia: 


F= nf ,F=nf 


e quindi: 


Se la forza f agisse sola sul mobile considerato, gli imprimerebbe 
un movimento uniformemente vario: sia a la corrispondente accelera- 
zione. Se n forze uguali ad / agissero simultaneamente sullo stesso 
mobile, poichè l’azione di ciascuna di esse è indipendente da quella 
delle altre, gli imprimerebbero una accelerazione na, eguale alla acce- 
lerazione : prodotta dalla risultante / delle n forze f. D'altra parte la 
forza F' o nf comunicherebbe allo stesso mobile una accelerazione 
‘= n'a. Si deduce quindi che 


La qual cosa si estenderebbe facilmente al caso in cui le due forze 
non avessero una comune misura e poi al caso di un numero qualsiasi 


di forze. 
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La deduzione alla quale così si è giunti può esprimersi dicendo, 
che /e forze continue e costanti applicate successivamente ad un mede- 
simo corpo, imprimono a questo corrispondentemente accelerazioni pro- 
porzionali alle forze. 


$ 71. Il secondo postulato della meccanica. — Newton 
incluse questa conclusione, ed insieme i principii del Galilei dai quali 
essa può trarsi, nel seguente postulato, che viene ad essere il secondo 
postulato della meccanica: Ze variazioni di moto impresse da 
una forza ad un corpo sono proporzionali alla forza agente ed avven- 
gono nella direzione della retta lungo la quale la forza agisce. 

La variazione di moto di cui si parla nel principio è misurata in 
grandezza e direzione dalla accelerazione. 

Che poi nel secondo postulato su riferito sieno compresi i principii 
del Galilei risulta chiaro dalla circostanza che la variazione di moto 
non si attribuisce che alla forza per i suoi elementi caratteristici. Ogni 
altra circostanza viene implicitamente considerata incapace di influire; 
quindi indifferente è lo stato di quiete o di moto, indifferente la appli- 
cazione di altre forze al corpo. 

Per tutto quello che si è detto, i/ secondo postulato della mecca- 
nica deve attribuirsi a Galileo. La dizione qui adottata è del Newton. 

Come gli altri postulati della meccanica, anche il secondo consi- 
derato nella sua generalità non è dimostrabile direttamente. Si può sola- 
mente dimostrare per qualche caso particolare ($ 76) la parte che 
risulta esplicitamente dalla dizione del Newton, ma dei principii del 
Galilei, che in tale dizione sono impliciti, si può dimostrare soltanto 
qualche conseguenza. Così si può dimostrare ($ 75) che una forza con- 
tinua e costante agendo su di un corpo gli imprime un moto unifor- 
memente accelerato, conseguenza questa dell’indipendenza dallo stato 
preesistente di quiete o di moto. 


$ 72. Misura dinamica della massa. — Prima di indicare la 
via da seguire per queste dimostrazioni sperimentali fissiamo due impor- 
tanti nozioni: quella che ci fornisce la misura dinamica della forza ($ 35) 
e quella che ci dà modo di misurare la massa di un corpo. 

In base a quanto si è detto nel $ precedente, per varie forze 
F,, F., F,,... Fx, che, applicate ad un medesimo corpo, gli imprimano 


corrispondentemente le accelerazioni a,, G,, G},... Gn, si possono scri- 
vere le relazioni: 
F, a, F, a, F, a, 


che equivalgono alle altre: 


fili i Fi FiPa 
STO dl e TE, 
a, A, a, Az a} An 
dalle quali si può trarre la catena seguente di eguaglianze: 
F_F_F_ FK 
a; a, a, An 
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Per un altro corpo si avrebbe che in generale le accelerazioni impresse 
dalle forze , F., ..., Fn sarebbero diverse dalle precedentemente 
considerate: 

a, A, A... . n ad esempio. 


Ma sempre si avrebbe: 


Fi, Fi. da F, 
cegi 


a', a, a} 

Per un corpo determinato dunque, il rapporto fra una forza con- 
tinua e costante qualunque che gli si applichi e la corrispondente acce- 
lerazione impressa dalla forza al corpo, ha un determinato valore che 
è il medesimo (e cioè costante) | e sia la ia Si hanno buone 
ragioni per ritenere, come si ritiene, che tale valore, non dipendendo 
se non dal corpo, misuri la massa di questo; molto più che dalla espe- 
rienza può desumersi che se si raddoppia, triplica ecc. il volume di un 
corpo, mantenendone omogenea la materia (il che in questo caso partico- 
lare permette di asserire che si è raddoppiata, triplicata ecc. la quantità 
di materia, cioè la massa), una medesima forza applicata al corpo im- 
prime a questo eccelerazioni corrispondentemente doppia, tripla ecc. 

Rappresentando genericamente con m la massa di un corpo e con 
una forza continua e costante qualunque che gli imprima una accelera- 
zione a, si può dunque scrivere: 


F 
= m. 


a 


$ 73. Misura dinamica di una forza. — La formula del pre- 


cedente $ può scriversi anche: 
F= ma. (13) 


Quest'ultima relazione ci dice che una forza può ritenersi misurata dal 
prodotto della massa di un corpo sul quale essa agisca per la corri- 
spondente accelerazione da essa impressa al corpo. É questa la misura 
dinamica delle forze tanto frequentemente usata, ed alla quale si ac- 
cennò nel $ 35. 

Nel sistema C. G. S. si assume come unità di misura delle forze la 
dina. Essa è tale forza che agendo sulla massa di un grammo gli im- 
prime la accelerazione unitaria cioè la accelerazione di un centimetro 
al minuto secondo. 


$ 74. Relazione fra il peso e la massa. — Per le altezze 
dalle quali si possono nei casi ordinari lasciar cadere i corpi si può 
ritenere che la gravità agente su di essi sia per la durata del loro moto 
sempre costante. Ne segue che pel caso in cui la forza sul corpo di 
massa m sia la gravità, cioè il peso /, si può scrivere fra peso, massa 
ed accelerazione g corrispondente, la relazione: 


ovvero: 


P_— mg. (14) 
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Il peso di un corpo è dunque misurato dal prodotto della massa per 
la accelerazione della gravità. 

Se poi si pensa che in un medesimo luogo la accelerazione g della 
gravità è uguale per tutti i corpi, si può scrivere, riferendoci a vari corpi 


di peso, /,, P.,.. con masse corrispondenti m,, m.,...: 
LOI ROVINE OP 
- m, m, Mn 


Dalla quale relazione risulta che il confronto della massa è ricondotto 
al confronto dei pesi in uno stesso luogo. In particolare si constata 
che se P,=-,, si ha m=m, e viceversa. 


$ 75. Come l’esperienza può dimostrare che una forza 
continua e costante imprime ad un corpo un moto unifor- 
memente vario. — a) Co/ piano inclinato. — Basta operare con un 
piano inclinato discretamente lungo e poco ripido, munito di una sca- 
nalatura graduata per verificare che gli spazi percorsi da un grave che 
si muova lungo la scanalatura percorre spazi proporzionali ai quadrati 
dei tempi. Il che implica la variazione della velocità in modo propor- 
zionale al tempo. Il moto che così risulta uniformemente accelerato deve 
ascriversi alla componente della gravità lungo la direzione del piano, 
componente che si mantiene costante, rimanendo costante la inclinazione 
del piano. 


b) Colla macchina di Atwood. — La macchina di Atwood 
(Fig. 110) si compone essenzialmente di una carrucola leggerissima , 
sulla gola della quale passa un filo di seta, sopportante alle sue due 
estremità pesi uguali.X, X' a forma cilindrica. Si fa in maniera (Fig. 111) 
che il movimento di questa carrucola attorno al suo asse non incontri 
che attriti trascurabili; noi supporremo anzi nei ragionamenti seguenti 
che questi attriti siano nulli. Il sistema essendo in riposo, se si colloca 
un peso addizionale m su di uno dei pesi, su quello di destra per 
esempio, il sistema si mette in moto; ma siccome la sola azione della 
forza m deve mettere in movimento anche i due pesi fissi alle estremità 
del filo, si comprende come questo movimento deve essere più lento 
di quello della caduta libera. Noi studieremo questo moto consideran- 
dolo come l’immagine di quello in caduta libera. In ogni caso va ritenuto 
che esso sia determinato da una forza continua e costante. 

Per osservare il movimento, si impiega un regolo verticale diviso, 
lungo il quale discende il peso / portante m. Esso peso è mantenuto allo 
zero della graduazione di questo regolo fino al momento in cui il bat- 
tito di un orologio unito all’apparecchio segna il principio di un secondo 
determinato. Il peso viene in quel momento liberato. Si cerca per ten- 
tativi, e ricominciando parecchie volte l’esperienza, in qual punto del 
regolo deve porsi una placca orizzontale A, fissa a un corsoio che si 
applica sul regolo, affinchè il peso venga a battere sulla placca nel- 
l'istante in cui si sente che l’orologio batte il termine del secondo. La 
misura della distanza che separa questa placca dallo zero dà lo spazio 
s, percorso in un secondo. Si determinano nello stesso modo gli spazi 
S:) S:... percorsi in 2, 3... secondi. Paragonando tra di loro questi 
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Fig. 110. 


$ 75 


Fig. 111. - Il tribometro. Assieme di due coppie parallele di 
ruote incrociate sulle quali si appoggia l’asse della carrucola 
della macchina di Atwood per attenuarne gli attriti. 


risultati, si trova che gli spazi s,, s., S:--. 
stanno tra loro come i numeri 1,4,9..., 
cioè come i quadrati dei tempi impiegati 
a percorrerli: è ciò che si chiama /a legge 
degli spazi (Fig. 112). 

Si può ugualmente determinare con una 
esperienza diretta, la legge della velocità. 
Perciò, si impiega un altro corsoio, avente 
(Fig. 113) un anello 2 che lascia passare il 
peso P senza toccarlo, ma che arresta il 
peso addizionale m, la di cui forma è 
allungata. Si colloca prima l'anello alla 
divisione s,, in maniera che il peso addi- 
zionale m sia fermato in un secondo; a 
partir da quell’istante, il peso / continua 
a discendere con movimento uniforme, 
colla velocità che possedeva al momento 
della soppressione del peso m. Si cerca 
dunque in qual punto si deve porre la 
placca 8, perchè essa sia incontrata da / 
un secondo dopo la soppressione del 


peso m; la distanza dei punti B e A dà lo spazio percorso in un 
secondo, con questo movimento uniforme, cioè la velocità che il corpo 
aveva acquistata arrivando in 8, e che ha conservato da 8 in A. 


$ 75 


Sia v, questa velocità. 
velocità v,, v;, acquistate al 


Fig. 112. 


Si determinano 
termine di 2, 3... 


locando conve- 
nientementei 
due corsoi anu- 
lare e pieno. Si 
trova allora che 
le velocità v,, v., 
U,... Stanno tra 
loro come i nu- 
meri 1,2,3..., 


cioè sono pro- 


‘ porzionali ai 


fempi impiegati 
ad acquistarle: 
è la /egge delle 


velocità. 
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nella stessa maniera le 
. secondi di caduta, col- 


Fig. 113. 


Si hanno dun- 
que così due leggi sperimentali, di cui una sola sarebbe suf- 
ficiente per stabilire che il movimento determinato dal peso addi- 


zionale, nella macchina di Atwood è uniformemente accelerato. 
c) Coll'apparecchio del Morin. — Un cilindro (Fig. 114) di legno verti- 
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cale è animato da un movimento di 
rotazione (sensibilmente uniforme 
per l’intervento di un molinello re- 
golatore Q', Q, Q') attorno al pro- 
prio asse 77; la sua superficie la- 
terale è coperta da un foglio di 
carta. AI livello della sua base su- 
perioresi trova un corpo pesante, di 
forma cilindro-conica G che, qua- 
lora sia liberato, può cadere ver- 
ticalmente guidato da due rotaie, 
e che porta un lapis orizzontale 
la di cui punta appoggia legger- 
mente sulla carta e traccia così 
un cerchio orizzontale allorchè G 
è immobile ed il cilindro ruota. 
Se si libera bruscamente questo 
corpo mentre il cilindro è in mo- 
vimento, il lapis traccia una curva 
corsd' sul foglio che copre la su- 
perficie del cilindro. 

Se si stacca il foglio seguendo 
la verticale cc' che passa dal punto 
di partenza c del lapis, e si svolge 
(Fig. 115) su di un piano, la retta cd 
perpendicolare a cc’ non è altro 
che lo svolgimento del cerchio che 
sarebbe segnato dal lapis, suppo- 
sto immobile, sulla superficie del 
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cilindro girante. Si conducano le rette ee’, gg’, nn, ... parallele a cc' 
ed equidistanti, e siano o, r, s, d..., i punti ove esse incontrano la 
curva. Allorchè, durante l’esperienza, il lapis s'è trovato in o, la gene- 
ratrice ee’ del cilindro aveva preso, sotto la verticale descritta dalla 
punta del lapis, il posto di cc'; ugualmente, quando il lapis s'è trovato 
in r, aveva preso il posto di cc la 
generatrice gg. Ora poichè il movi- 
mento di rotazione era uniforme, que- 
ste sostituzioni hanno avuto luogo a 
intervalli di tempo uguali, o, in altri 
termini, il tempo che è occorso perchè 
il lapis arrivasse ai punti 0,7, s,d... 
possono essere considerati come mi- 
surati dalle distanze ce, cg, cn ..., cioè 
essi stanno tra di loro come i numeri 
| 1, 2,3... D'altra parte, gli spazi de- 
‘scritti verticalmente dal lapis in quei 
medesimi tempi sono eo, gr, ns, dd’... 


Orbene, misurando queste lunghezze 
sul foglio, si constata ch’esse sono tra 
LITILICITI O TTT di loro come i numeri 1, 4,9..., cioè 
o nvgue“a come i quadrati dei tempi corrispon- 

Fig. 115. denti 1, 2, 3... 


Dunque gli spazi percorsi in caduta li 


bera sono proporzionali ai quadrati dei tempi. Questa legge basta per carat- 
terizzare'un movimento uniformemente accelerato. L'effetto prodotto dalla 
resistenza dell’aria è qui trascurabile, a causa della grande densità del corpo. 
L'apparecchio del generale Morin come la macchina di Atwood può 
servire a misurare con precisione il valore numerico di g. | 


$ 76. Come dall’esperienza risulta la proporzionalità 


delle forze alle accelerazioni. — a) Co/ piano inclinato. — Se 
usando il piano inclinato di cui alla Fig. 64, si agisce sotto differenti incli- 
nazioni 2, %,..., si constata che gli spazi percorsi in tempi uguali da un 


corpo adattato sul piatto di sinistra e che può scendere lungo il piano, 
proporzionali per la (10) alle accelerazioni corrispondenti; sono propor- 
zionali alle forze motrici, che si misurano colle rispettive equilibranti 
costituite da pesi adattati per un momento sul piattello di destra prima 
della discesa del sistema lungo il piano. 


b) Colla macchina di Atwood. — Costituiamo il sopracarico m 
con cariche uguali di peso p°’, in numero di 5 per esempio, che noi 
collochiamo tutte dalla stessa parte, a destra per esempio. La forza 
motrice è 5 p': e si constata che il movimento è uniformemente acce- 
lerato con accelerazione corrispondente 7. 

Trasportiamo uno dei sopracarichi parziali a sinistra; la forza mo- 
trice è 3 p'; il movimento è ancora uniformemente accelerato e l’accele- 
razione corrispondente è ‘. 

Trasportiamo un secondo sopracarico parziale a sinistra, la forza 
motrice è p', il movimento è uniformemente accelerato, con accelera- 
zione "(". 
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Orbene le accelerazioni misurate in ‘,‘(,", sono proporzionali 
a 5, 3, 1 rispettivamente cioè proporzionali alle forze motrici corrispon- 
denti. Risulta così stabilito il principio della proporzionalità delle forze 
alle accelerazioni. 


Generalizzazione. — I due casi più sopra considerati si riferi- 
scono, il primo, ad una forza motrice che è una frazione del peso del mobile, 
il secondo ad una forza motrice che è un peso. Se si pensa che tutte 
le forze possono paragonarsi a pesi sotto il punto di vista statico e 
che quando due forze risultano staticamente uguali tutto porta a rite- - 
nere uguali i loro effetti dinamici, si possono estendere le conclusioni 
relative alla proporzionalità delle forze alle accelerazioni stabilite speri- 
mentalmente pel caso in cui le forze sieno pesi al caso in cui le (one 
sieno di natura qualunque. 


$ 77. Impulso e quantità di moto. — Se la forza 7= ma 
agisce sul corpo di massa m per un tempo #; moltiplicando i due membri 
della relazione che dà il valore della forza, per #, si ha: 


Ft = mat. 


Ed essendo la velocità v che acquista sul tempo ? la massa m per azione 
della forza , misurata da at, si potrà scrivere: 


Ft = mv. (15) 


Il prodotto del valore di una forza per il tempo durante il quale questa 
agisce si chiama impulso della forza. Il prodotto di una massa per la 
sua velocità si chiama quantità di moto. Si dirà allora che l'impulso di 
una pg è uguale alla quantità di moto che essa comunica al corpo. 

er un'altra forza F” che agisca su di una altra massa m' per lo 
stesso tempo #f durante il quale agisce la forza /' si avrà: 


F't= m'u, 
e dividendo membro a membro le due ultime relazioni: 
F:F=mv:m'v. 


Le forze sono dunque proporzionali alle quantità di moto che imprimono 
agendo per tempi uguali. 


CAPITOLO VII. 
MISURA DEI PESI E DELLE MASSE. 


BILANCIA E STADERA. 


S 78. Misura di un peso. — Per misurare un peso p si può: 

1. Adoperare un dinamometro. — Ma i dinamometri danno mi- 

sure troppo grossolane e d’altra parte essi si alterano col tempo per 

la modificazione delle condizioni di elasticità dei sistemi che li costi- 
tuiscono. 


60 $$ 79-80 


2. Valersi della relazione p = mg. — Così la misura del peso è 
ricondotta alla misura della massa m che si effettua colla bilancia ed 
alla misura della accelerazione g, della gravità che si effettua, come 
vedremo, mediante un pendolo. E superfluo insistere sulla importanza 
della determinazione della massa, se si pensa che nel commercio fre- 
quentemente si deve risolvere il problema di conoscere la massa di 
un corpo. 

Una confusione corrente fa adoperare nel linguaggio usuale la pa- 
rola peso per la parola massa, e quando si dice comunemente che un 
corpo pesa 10 gr. si intende significare che la sua massa è di 10 gr.; il 
suo peso è in realtà 10 x< 980350 dine a Roma. 


$ 79. Principio sul quale è basato l’uso della bilancia 
per la misura di una massa. — Per mezzo della bilancia, si rea- 
lizza con masse note contenute in una cosidetta cassetta di pesi, un 
assieme A dal quale il peso nel luogo ove si effettua l'operazione è 
uguale a quello del corpo proposto. Dalla uguaglianza dei pesi in un 
medesimo luogo, si deduce ($ 74) l'uguaglianza delle masse. La massa 
del corpo è dunque uguale alla somma delle masse note costituenti 
l’assieme A. 


$ 80. Costituzione della bilancia. -- La bilancia è costituita 
sostanzialmente (Fig. 116, 117, 118) da una sbarra rigida detta giogo, 


Fig. 117. - 
del giogo. 


ù A Fig. 118. - Coltello di mezzo del giogo e dispo- 
traversata nella sua regione mediana sizione pel suo appoggio. 


da un coltello di acciaio temprato o 

di agata rivolto verso il basso e poggiante sul piano in acciaio od in agata 
della parte superiore di una colonna O in metallo od in legno. Alle due 
estremità del giogo si trovano altri due coltelli A e £ col taglio rivolto 
verso l'alto e sui quali sono poggiati in maniera opportuna due piat- 
telli identici. Se tutto è disposto in modo che da una parte e dall'altra 
dell'asse di appoggio del giogo della bilancia la costituzione di questa 
sia perfettamente identica, l'asse del giogo avrà andamento orizzontale, 
e un indice fissato in mezzo e normalmente ad esso, si porterà contro 

@ 
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la graduazione mediana di un quadrante graduato disposto simmetrica- 
mente al di dietro di esso. 

Collocando allora nei due piattelli masse uguali, che trovandosi in 
un medesimo luogo della superficie della terra hanno pesi uguali, dopo 
un po' di oscillazione del sistema dovrà ritornarsi alla stessa condizione 
di orizzontalità del giogo. Ciò risulta dalla circostanza che la bilancia 
è in fondo una leva di primo genere a braccia uguali, nella quale po- 
tenza e resistenza sono i pesi delle masse collocate agli estremi del giogo. 


$ 81. Giustezza. — Una bilancia si dice giusta allorchè, sotto 
l’azione di masse uguali collocate nei piatti, conserva la posizione che 
aveva a vuoto. Evidentemente, in base a tutto quanto si è detto, con- 
dizione necessaria e sufficiente affinchè una bilancia sia giusta si è che, 
uguali i piatti, sieno uguali i bracci di leva OA ed OB corrispondenti 
alla posizione di equilibrio. 

Perchè una bilancia, nel concetto che di essa ci siamo formati, sia 
giusta occorre che il giogo suo assuma andamento orizzontale e l’ago 
corrisponda alla graduazione zero quando i suoi piatti siano vuoti e 
quando su di essi vengano collocati masse uguali. 

Per constatare sperimentalmente questa qualità si abbandona la 
bilancia a sè stessa coi piatti vuoti e si osserva se l’ago si ferma contro 
allo zero della graduazione. Dato che ciò non avvenga si può correg- 
gere questo difetto una volta per tutte aggiungendo da un lato un 
carico sufficiente per condurvelo. Per accertarsi che la condizione è 
stata raggiunta si colloca su uno dei piatti un corpo qualunque e il 
suo equivalente in peso nell'altro piatto per avere l’orizzontalità del 
giogo. Si porta finalmente nel piatto destro quello che era a sinistra 
e nel piatto sinistro quello 
che era a destra. Se l'ago va E 
a zero si può affermare che la Re 
bilancia è giusta. I 


$ 82. Le masse cam- 
pione. — Per potere confron- 
tare le masse dei corpi è ne- 
cessario avere dei multipli e 
dei sottomultipli del grammo- 
massa. Essi costituiscono il 
corredo necessario di ogni bi- 
lancia, sono ordinariamente di- 
sposti in cassette speciali, e 
vengon* chiamati pesi segnati 
mentre in realtà sono masse 
segnate. Si associano in modo 
da poter ottenere tutti i valori li A 
compresi fra 1 e 10, 10 e 100 i 
ecc. Si hanno dunque oltre al Fig. 119. 
grammo-massa due masse con- 
tenenti ciascuna due volte la massa del grammo (2 gr.), una massa conte- 
nente cinque volte questa massa (5 gr.), una massa di 10 gr., due masse di 
20 gr. ecc. (Fig. 119), 
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Altrettanto si fa per i sottomultipli che sono ordinariamente for- 
mati con quadretti di platino o di alluminio leggermente ripiegati ad 
un angolo per poterli facilmente prendere con pinzette. 

I multipli si costruiscono in forma cilindrica con ottone o con ghisa. 


$ 83. Come si pesa con una bilancia giusta. — Per trovare 
la massa di un corpo con una bilancia giusta, a meno di pesate di pre- 
cisione, basta porre il corpo in uno dei piatti e realizzare l'equilibrio 
ponendo nell'altro piatto masse note col farle intervenire metodicamente 
secondo il valore loro decrescente. 

E quasi impossibile che le condizioni di giustezza in una bilancia 
sieno rigorosamente realizzate; tanto che si può dire che una bilancia 
non è mai perfettamente giusta. Ma si può sempre eseguire una pesata 
esatta con una bilancia non giusta valendosi di metodi opportuni. 


$ 84. Metodi di pesata con bilancie non giuste. — Sono 
vari, ma qui descriveremo soltanto quello di doppia pesata. 

In un piatto si mette il corpo da pesare e gli si fa equilibrio con 
una fara (in piombo o meglio in masse segnate) che si pone nell'altro 
piatto così da portare l’ago a zero. Si toglie poi il corpo mettendo al 
suo posto nello stesso piatto delle masse sino a che l'ago ritorni a zero. 
Sieno cento grammi queste masse prese assieme. Cento grammi è la 
massa del corpo desunta dalla bilancia indipendentemente dalla giustezza 
di questa: difatti il peso del corpo ed il peso di cento grammi sono 
due forze che hanno prodotto lo stesso effetto sull’istrumento. 


$ 85. Sensibilità assoluta di una bilancia ed elementi 
dai quali dipende. — Nella bilancia si deve considerare un’altra 
qualità, della quale, a differenza della giustezza, non si può fare a meno. 
E detta sensibilità assoluta, e consiste in ciò che il giogo della bilancia si 
può inclinare di un angolo apprezzabile per un debole sovracarico posto 
in uno dei piatti. A seconda del valore del debole sovracarico cui 
abbiamo accennato più sopra si avranno diversi gradi di sensibilità asso- 
luta. E si dice che una bilancia è sensibile al centigrammo, al milli- 
grammo ecc., se, l'ago essendo sullo zero, basta aggiungere un centi- 
grammo, od un milligrammo rispettivamente in uno dei piatti per pro- 
durre un'inclinazione visibile del giogo: è questo il modo ordinario di 
esprimere il grado di sensibilità assoluta. Una bilancia è sensibile ad un 
peso tanto più piccolo quanto più lunghi sono i bracci del giogo, 
quanto più questo è leggero e quanto più piccola è la distanza fra il 
centro di gravità del giogo e lo spigolo del coltello mediano di sospen- 
sione. Le due prime condizioni sono in certo senso contraddittorie: si 
realizzano in modo soddisfacente formando dei gioghi a castello, che, 
malgrado le loro grandi dimensioni hanno un debole peso. 

Per i vari casi della pratica si usano bilancie di dimensioni diffe- 
rentissime a seconda degli usi e delle pesate che debbono eseguirsi. 
Le une sono destinate a corpi leggerissimi, hanno un giogo debole e 
leggero e possono essere rese sensibili al decimo di milligrammo. Altre 
sono destinate ai corpi più pesanti; hanno un giogo più resistente e 
Portono sopportare, senza deformarsi dei pesi abbastanza conside- 
revoli. 
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Queste ultime non sono generalmente sensibili che al decimo di 
grammo. 


$ 86. Precisione di una pesata e sensibilità relativa di 
una bilancia. — La precisione di una pesata non dipende unicamente 
dalla sensibilità assoluta, perchè, ad esempio, valutando con una medesima 
bilancia sensibile al decigrammo prima 10 grammi e poi 500 grammi, 
l'errore che si commette sarà in entrambi i casi minore di 1 decigrammo, 
e precisamente, nel primo 1 per cento circa della massa totale e nel 
secondo 1 per 5000. Sono i due rapporti 1 per cento e 1 per 5000 che 
indicano la precisione di una pesata. 

In generale /a precisione di una pesata si misura col rapporto della 
sensibilità assoluta alla massa valutata. Come si vede essa dipende dalla 
sensibilità della bilancia impiegata, e quindi le pesate di precisione non 
sono possibili che con bilancie sensibili. 

Si chiama sensibilità relativa di una bilancia la precisione di pesata 
per il peso massimo che essa può sopportare. Per i due tipi di bilancie, 
l'una sensibile al decimo di milligrammo e sopportante al massimo 10 
grammi, e l’altra sensibile al decigrammo ma sopportante sino a 10 chi- 
logrammi, si avrebbe la medesima sensibilità relativa perchè l'errore 
massimo possibile sarebbe in entrambi i casi la 100000* parte della massa 
da misurare. 

Si sono raggiunte ormai dalla tecnica delle bilancie che consentono 
di valutare 100 chilogrammi ad un milligrammo, ciò che dà una preci- 
sione di un centomilionesimo. 

Va però notato che queste pesate, a scopo di delicate ricerche, 
sono condotte colle più meticolose cure da osservatori dotati di una 
singolare precisione nella esperienza. La bilancia è chiusa in una cassa 
di vetro, le masse segnate sono mosse a distanza con bracci articolati, 
e gli spostamenti del giogo si apprezzano dal di fuori con un piccolo 
cannocchiale. Così, nè la respirazione dell'osservatore, nè i movimenti 
dell'aria che sposta vengono a turbare la operazione. 


$ 87. Altri tipi di bilancie e stadere. — Bilancia di Ro- 
berval. — Un. geometra francese, Giles Persone, detto Roberval dal 
nome del luogo suo di nascita, 
ideò un tipo di bilancia di uso 
corrente, detto appunto bilancia 
di Roberval (Fig. 120). In questa 
bilancia i piatti, portati da aste ver- 
ticali articolate alle estremità del 
giogo 48, sono al disopra di que- 
sto; per impedir loro di oscillare, 
si obbligano le aste di supporto 
a rimanere verticali prolungan- Fig 120. 
dole in AC, BD e articolandole 
alle due estremità di un'asta CD di lunghezza uguale a quella del giogo 
AB e mobile attorno al suo punto medio. Il sistema si riduce come è 
facile vedere ad un parallelogramma deformabile ma i cui lati AC, BD 
rimangono verticali. 

In conseguenza degli attriti prodotti nelle varie articolazioni, la 
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sensibilità della bilancia di Roberval è inferiore a quella della bilancia 
ordinaria: quelle comuni, usate nelle famiglie e capaci di valutare 5 chilo- 
grammi sono sensibili soltanto al grammo. 


Stadera. — Analoga alla bilancia è la stadera, o bilancia romana, 
a tutti nota perchè di largo uso. 
una leva di primo genere a braccia 


disuguali (Fig. 121). 


Basculla. — Le basculle impie- 


Fig. 121. 


gate nel commercio, negli uffici daziari, nelle stazioni, sono fondate 
sullo stesso principio delle stadere (Fig. 122). 


CAPITOLO VIII. 
DEL LAVORO E DELL'ENERGIA. 


$ 88. Del lavoro meccanico. — Nel linguaggio e nel senso 
comuni, lavorare vuol dire produrre un effetto utile con forze che deter- 
minino spostamenti. Chi sta colle mani in mano, immobile, anche se 
regge un peso per cui si richieda un certo sforzo, non lavora. Gli sforzi 
sterili non costituiscono lavoro. Per il lavoro occorrono necessariamente 
degli spostamenti. 

Il cavallo che lungo una salita è fermo e trattiene un carro pesante, 
non lavora. Ad esso può sostituirsi una martinica, un freno qualsiasi, 
una coppia di sassi sotto alle due ruote del carro. 

Ma se il cavallo trascina il carro, il buon senso ci mette fuori di 
dubbio che esso compia un lavoro. 

Se un operaio ci trasporta dal piano terreno al primo piano di 
una casa cinque mattoni ad esempio, effettua senza dubbio un lavoro, 
che sarà la metà di quello che effettuerebbe trasportando quei cinque mat- 
toni al secondo piano, ammesso che pian terreno e primo piano della 
casa abbiano la medesima altezza. Ma perchè effettua un lavoro l’ope- 
raio? Perchè sposta verso l’alto, in opposizione alla gravità, un corpo 
pesante; perchè vince la gravità /ungo un certo tratto. Se l'operaio 
tenesse in ispalla i mattoni rimanendo fermo al pian terreno farebbe 
uno sforzo inutile che non costituirebbe per nulla lavoro, tanto che 
nessuno penserebbe menomamente a retribuirlo. 
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In fondo dunque, nel caso considerato, si compie un lavoro perchè 
si vince una forza, che potremo chiamare resistenza, lungo un certo 
tratto. ° 

Quasi sempre è così in tutti i casi nei quali il buon senso ci dice 
che vien compiuto un lavoro; sempre cioè con una forza opportuna 
. (potenza, o forza motrice) se ne vince un’altra (resistenza) per modo da 
spostarne lungo un certo tratto il punto d'applicazione. Ed è chiaro che 
allo spostamento del punto di applicazione della forza vinta corrisponde 
un uguale spostamento del punto d'applicazione della forza impiegata 
per vincerla. 

I cinque mattoni avranno un certo peso che potremo ritenere ap- 
plicato al centro di gravità del sistema. Quando essi sono al pian ter- 
reno questo centro di gravità ha una posizione; quando sono stati tra- 
sportati al primo piano il centro di gravità ha una posizione più elevata. 
L’operaio che ha operato il trasporto ha vinto una resistenza (peso dei 
mattoni) spostandone il punto di applicazione per un certo tratto (dal 
pianterreno al primo piano). Ha perciò eseguito un lavoro. E così che 
la meccanica intende il lavoro. 

Si possono però immaginare dei casi di eccezione e preparati ad 
arte, nei quali si compia un lavoro senza vincere una resistenza. Così 
non si vince alcuna resistenza collo spostamento verticale di un corpo 
dall'alto al basso nel vuoto per effetto della gravità. E la gravità che 
in questo caso opera uno spostamento del corpo e conseguentemente 
del proprio punto d'applicazione sul corpo. Essa compie indubbiamente 
un lavoro nel senso ordinario della parola. 

Diremo quindi in generale che alla produzione di lavoro corri- 
sponde lo spostamento del punto d'applicazione di una forza. E quando, 
come nella generalità dei casi, si abbiano la forza motrice e la resi- 
stenza, si potrà riferire lo spostamento all’una o all'altra. 

Sinora abbiamo parlato vagamente di spostamenti del centro di 
gravità del carico costituente i mattoni. L'operaio può andare dal pian- 
terreno al primo piano seguendo scale comode, oppure salendo lungo 
una scala a forte inclinazione, o anche valendosi di una di quelle sca- 
lette verticali in corda o in metallo. 

Compierà in ogni caso lo stesso lavoro sempre? 

Sarà questione di comodità maggiore o minore, ma in ogni caso 
alla fine dei conti il lavoro è sempre quello, giacchè lo spostamento 
del punto di applicazione della resistenza che si vince si riferisce alla 
direzione di questa, perchè è alla vittoria su questa forza con tutti i 
suoi caratteri, fra i quali è la direzione, che si riferisce il lavoro. 

Pel caso nostro, la resistenza è un peso, ha quindi direzione ver- 
ticale. Comunque si trasporti il peso dal pianterreno al primo piano 
per una strada più o meno inclinata, ciò che interessa è il dislivello 
in linea verticale fra la prima e la seconda posizione del punto d'ap- 
plicazione della resistenza, uguale sempre alla distanza fra il piano ter- 
reno ed il primo piano. 

La meccanica ed il senso comune ritengono che il lavoro compiuto 
sia proporzionale allo spostamento che si compie dal punto d'applica- 
zione della forza riferita alla direzione di questa e proporzionale all'in- 
tensità della forza stessa. 
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,$ 89. Definizione matematica generale del lavoro mec- 
canico. — Si comprende allora la seguente definizione matematica del 
lavoro. Se un punto materiale M (Fig. 123) subisce uno spostamento ret- 


tilineo MM' ed F è una delle 


E M forze applicate al punto nella 
#° posizione M, costante du- 
Fa | rante lo spostamento; il la- 
all M' 
Mi è M! 
MCETL i M F 
Fig. 123. Fig. 124. Fig. 125. 


voro della forza Fin corrispondenza dello spostamento MM' è misurato 


dal prodotto: 
F.ML, 


della forza per lo spostamento riferito alla direzione di /' (proiezione 
ML dello spostamento effettivo MM' su tale direzione). 

In questo prodotto, F è essenzialmente positivo, ma MM' a seconda 
che sia nello stesso verso di 7, in verso opposto o coincidente col 
punto M è una quantità algebrica superiore, inferiore od uguale a zero. 
In altre parole a seconda che l’angolo FMM' è inferiore (Fig. 124), 
superiore (Fig. 125) od uguale ad un angolo retto; ML è positivo, 
negativo o nullo. Corrispondentemente anche il lavoro sarà positivo, 
negativo o nullo. 

Considerando (Fig. 123) la proiezione MF” della forza /' sulla dire- 
zione dello spostamento e confrontando i due triangoli simili MM'L, 
MF°F risulta che il lavoro come dal prodotto della forza per la proie- 
zione dello spostamento della direzione della forza può anche esprimersi 
mediante il prodotto dello spostamento per la proiezione della forza sulla 
direzione dello spostamento. 


$ 90. Lavoro motore e lavoro resistente. — Quando il la- 
voro è positivo si dice mofore e quando è negativo resistente. 

Tanto. per il caso del lavoro motore come per il caso del lavoro 
resistente, più grande è l'angolo acuto formato dalla direzione dello 
spostamento colla direzione della forza, più piccolo è il valore assoluto 
del lavoro. Il massimo valore si avrà per l’angolo nullo ed il minimo 
per l'angolo retto. 

Tutti abbiam visto nelle stazioni dei cavalli attaccati a vagoni che 
non possono spostarsi se non lungo la strada ferrata. Più la direzione 
lungo la quale esercita la trazione il cavallo è discosta da quella della 
strada, più il cavallo è obbligato a tirar forte per spostare il vagone. 
Se il cavallo tirasse perpendicolarmente alla strada non lo farebbe 
spostare. L'effetto utile è dunque tanto minore quanto più grande è 
l'angolo che fa la direzione della forza sulla direzione dello spostamento: 
quando questo angolo è retto l’effetto utile è nullo. In maniera analoga 
si ragionerà a proposito del lavoro. 
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Se si trasporta orizzontalmente un peso, il lavoro compiuto non è 
affatto misurato dal prodotto del peso per il cammino nonna Ad 
esempio un viaggiatore pesante 65 chili che ha percorso 30 chilometri, 

ossia 30000 metri, non ha per nulla 
6 effettuato un lavoro di 65 x 30000 = 
| = 1950000 chilogrammetri. Sembre- 
rebbe poi d'altro canto che la sola 
forza agente in questo caso fosse il 
peso, che è verticale, vale a dire 
perpendicolare allo spostamento, e 
che quindi il lavoro compiuto fosse 
nullo. Ma in realtà, come presto 
vedremo, dal fatto che si incontrano 
Fig. 126. - Esempio di una forza che sposta il necessariamente degli attriti, entrano 
proprio punto di applicazione nella direzione lungo IN ESErcizio delle resistenze Oriz- 
la quale agisce. Esempio anche di lavoro motore. zontali da vincere, e quindi il lavoro 
non è nullo. 

L'esperienza mostra che su una strada e con una vettura ordinaria 
gli attriti da vincere per produrre il movimento orizzontale equivalgono 
ad una forza uguale circa ai 35 millesimi del carico. Così per tirare 
una vettura di una tonnellata occorre esercitare una forza di 35 chilo- 
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Fig. 127. - Esempio di una forza che sposta il Fig. 128. - Esempio di lavoro resistente (il earro 
proprio punto di applicazione in una direzione diffe- trascina il cavallo indietro). 


La forza che esercita il cavallo effettua un lavoro 


rente da quella lungo la quale agisce. Remativa. 


grammi circa, vale a dire produrre un lavoro di 35 chilogrammetri per 
metro di spostamento. Su una strada ferrata, la resistenza non è che i 
3 millesimi del carico, ossia corrisponde ad uno sforzo di 3 chilogrammi 
per tonnellata e ad un lavoro di 3 chilogrammetri per metro di spo- 
stamento. | 

Anche la resistenza dell’aria ostacola il moto orizzontale, e lo sa 
bene chi è uso a correre in bicicletta. ù 


$ 91. Caso in cui lo spostamento si effettui nella stessa 
direzione della forza. — Quando l’angolo FMM' (Fig. 123) è nullo 
od eguale a due retti, lo spostamento riferito alla direzione della forza 
coincide collo spostamento effettivo. Allora se s è tale spostamento, il 
lavoro L è dato dalla relazione: 


L= Fs. (16) 
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Sarà positivo o negativo a seconda che si tratti di lavoro motore o 
resistente, od in altre parole a seconda che lo spostamento avviene nel 
verso della forza f od in verso contrario. 

Nel caso in cui si sollevi un peso, la forza usata per operare il 
sollevamento compie un lavoro motore. Nel caso in cui si sia lanciato 
un proiettile dal basso in alto, il peso del proiettile è una forza di- 
retta in senso inverso allo spostamento: essa compie quindi un /avoro 
resistente. 

Nel caso di un corpo che cade nel vuoto sollecitato dalla gravità, 
la resistenza da vincere è nulla ed il lavoro è tutto lavoro motore; nel 
caso dei mattoni che si sollevano, il lavoro complessivamente messo in 
esercizio è per metà lavoro motore e per metà lavoro resistente, l’uno 
in un senso, l’altro in senso contrario. 

In molte considerazioni inerenti al lavoro ci si riferisce ordinaria- 
mente alla resistenza da vincere ed alla forza motrice, valutando la dif- 
ferenza tra il lavoro dell'una e il lavoro dell'altra, motore rispettiva- 
mente e resistente. 

Rappresentando, come abbiam detto, mediante un numero negativo 
il lavoro resistente, la differenza indicata si riduce alla somma algebrica 
dei due lavori, e invece che di differenza si può parlare di somma 
+ algebrica. 


$ 92. Lavoro di una forza costante o variabile, corri- 
spondente ad uno spostamento lungo una linèa spezzata 
o lungo una curva - Lavoro elementare - Lavoro della 
risultante di più forze. — Consideriamo un punto che descrive 
una spezzata ABCD (che facilmente immagineremo) sotto l’azione d’una 
forza costante AF, quale sarebbe il caso di un corpo che seguisse questo 
cammino sotto l’azione del proprio peso. 

Il lavoro, per andare da A a Bè uguale al prodotto della forza / 
per la proiezione A48'; il lavoro per andare da 8 a C, è uguale alla 
forza / moltiplicata per B'C°... e analogamente per gli altri tratti. Il 
lavoro totale sarà dunque uguale alla forza moltiplicata per la somma di 
segmenfi 48’, B'C’, C D....; cioè alla forza moltiplicata per la proiezione 
del cammino seguito sulla direzione della forza. Il lavoro avrebbe me- 
desimo valore se il cammino percorso fosse una linea qualunque spez- 
zata o curva, partente da A e terminante in D. 

Così quando un corpo discende, sotto l’azione del proprio peso, 
lungo una linea qualsiasi, compie un lavoro uguale al peso moltiplicato 
per la differenza (contata verticalmente) dei livelli del suo punto di 
partenza e di quello di arrivo. 

Allorchè una forza costante è applicata tangenzialmente alla cir- 
conferenza d’una ruota, il lavoro ch'essa produce è uguale al prodotto 
della sua intensità per la lunghezza dell'arco descritto, poichè la forza, 
essendo tangente, è ad ogni momento nella direzione del cammino per- 
corso. Per un giro completo, il lavoro è W= 2zRF se A} è il raggio 
della circonferenza. Questo caso si presenta spesso nelle macchine. 

Allorchè la forza è variabile in grandezza e in direzione, e che il 
punto di applicazione percorre una linea curva qualsiasi, bisogna, per va- 
lutare il lavoro, dividere la curva in un grandissimo numero di piccolissimi 
elementi, valutare il lavoro lungo ciascun elemento col supporre costante 
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lungo di esso la forza e fare la somma dei /avori elementari così otte- 
nuti; ciò che costituisce ordinariamente un problema non semplice. 

Si dimostra che: i/ /avoro della risultante di parecchie forze è 
uguale alla somma dei lavori delle forze componenti, o, come si dice, 
dei lavori componenti. 


$ 93. Unità di misura del lavoro - Chilogrammetro - 
Erg-Joule. — Il lavoro per il quale Fs = 1 è l’unità di lavoro. È in 
particolare il lavoro compiuto dall'unità di forza quando il punto di 
applicazione di questa si sposta dall’unità di lunghezza. Se, come si 
usa nell'industria, la forza si esprime in chilogrammi e lo spostamento 
in metri, il lavoro verrà espresso in una unità che corrisponderà alla 
forza di un chilogrammo ed allo spostamento di un metro. Tale unità 
si chiama chilogrammetro. La si definirà come il lavoro che bisogna 
effettuare per elevare un chilogrammo all'altezza di un metro. Eviden- 
temente questa unità varia da luogo a luogo. 

Nel sistema centimetro-grammo-secondo l’unità di lavoro è chiamata 
erg, e corrisponde al lavoro effettuato da una dina che sposti nella 
propria direzione di un centimetro il proprio punto di applicazione. 
Nella pratica si usa spesso un multiplo dell’erg, chiamato joule, equiva- 
lente a 10000000 ossia a 10” erg. Da noi il chilogrammetro vale 9,80 joule. 


$ 94. Potenza. — Il concetto che ci siamo formati del lavoro 
è tale per cui la nozione di /avoro va ritenuta indipendente dall'idea 
di tempo. Osserviamo ora che nella pratica importa non soltanto di 
eseguire un lavoro, ma anche di eseguirlo con una opportuna rapidità. 

Un motore può sempre eseguire un lavoro in quantità grande sin 
che si vuole se gli si accorda del tempo a sufficienza; ciò però che 
importa per la pratica di sapere si è il lavoro che esso può effettuare 
in un tempo determinato, donde generalmente il giudizio che sia apprez- 
zabile tanto più un motore quanto più grande sia la quantità di lavoro che 
può compiere in un determinato tempo, nella unità di tempo, ad esempio. 

Da questa associazione del lavoro al tempo necessario per compierlo 
nasce la nozione di potenza, grandezza questa che non va confusa col 
lavoro e che è di altissimo interesse nella pratica. La sua unità pratica di 
misura si chiama cavallo-vapore, e si indica volgarmente con /7P. 

Si dice che un motore ha la potenza di un cavallo-vapore quando 
può compiere un lavoro di 75 chilogrammetri al minuto secondo; co- 
sicchè per avere espressa in cavalli-vapore la potenza di un motore si 
dovrà dividere per 75 il numero di chilogrammetri che esso può ese- 
guire in un minuto secondo. 

Un cavallo ordinario eseguisce in media un lavoro di 45 chilo- 


grammetri al minuto secondo, e quindi ha una potenza di in = 0,6 


cavalli-vapore. Questo, bene inteso, per il tempo durante il quale lavora, 
che non è in media se non di otto ore al giorno. 

Un forte cavallo da tiro lavorante al passo alla velocità di un 
metro al minuto secondo ed esercitante uno sforzo di 65 chilogrammi 
eseguisce 65 chilogrammetri al minuto secondo, ed ha quindi una po- 


tenza di "i = 0,86 cavalli-vapore. 
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La potenza di una cascata si avrà moltiplicando i chilogrammi 
d’acqua che fa scendere al minuto-secondo (portata) per il salto espresso 
in metri. Si sottintende, per la definizione già data di cavallo-vapore, 
che tale potenza sarà .tante volte un cavallo-vapore, quanti saranno i 
gruppi di 75 chilogrammi che cadono per ogni metro di salto in un 
minuto secondo. Talvolta per misurare la potenza ci si vale di una unità 
detta watt (potenza di un motore che effettui un joule al secondo) e di 
multipli di essa come l’ettowatt, il chilowatt ecc. Un cavallo-vapore 
equivale a 736 watt. 


$ 95. Due problemi importanti. — a) Lavoro speso per dare 
ad un mobile di massa m una velocità v mediante la forza costante F. 

Si assoggetti un mobile in quiete, di massa m, all’azione di una 
forza costante f, per modo che esso assuma nella direzione di F° un 
moto uniformemente accelerato con accelerazione a tale che si abbia 


F= ma. 


Se, dopo un certo tempo il mobile ha percorso uno spazio s, che sarà 
evidentemente uguale ad '/,af"; si può scrivere che il lavoro della forza 
F durante lo spostamento del corpo è 


Fs = mas = mat”. 


Ma tenendo presente che la velocità v comunicata al mobile dopo il 
tempo # è v= at, si può anche scrivere: 


Fs = È mo. 


Quindi si può dire che il lavoro speso per dare al mobile la velocità v 


è misurato da 9 mv. 


5) Lavoro che può effettuare un mobile di massa m perdendo la 
propria velocità v per azione su di esso di una resistenza 

Supponiamo ora che il mobile di massa m abbia già la velocità v 

e che incontri una resistenza / di verso opposto a quello della velo- 

cità v, per modo che il moto del corpo divenga uniformemente ritardato. 

La forza f è tale che applicata al corpo libero gli conferirebbe 


una accelerazione a per cui 7 = ma. Dopo un tempo #, il corpo avrà 
2 


. at, CI] . . 
percorso uno spazio s, == vf, — 90€ la sua velocità sarà diventata 


vu, = v — at. Esso si fermerà quando la sua velocità sarà divenuta 
nulla, vale a dire dopo un tempo x tale da soddisfare la relazione 
o = — ax. 
Tale tempo avrà il valore > e sarà quindi il tempo # considerato 
nel precedente paragrafo. Lo spazio percorso in questo tempo sarà: 
ion Di 
°D a 2a° 2a 
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In corrispondenza il corpo avrà effettuato un lavoro 


2 2 
) CINE A LA 
s= ma 7 9 
uguale al lavoro Fs considerato nel precedente problema. 
Una massa in movimento ha dunque la capacità di produrre un 
lavoro perdendo la propria velocità. 


Dai due problemi più sopra risolti risulta quanto 
segue: ma 
Un lavoro fs era stato speso per produrre una forza viva DE 
mv* 
Una forza viva DI è scomparsa convertendosi in un lavoro £/s. 


La forza viva che possiede un corpo misura dunque il lavoro che 
il corpo può con essa produrre perdendo la velocità che possiede. 


$ 96. Energia. — Si chiama energia ogni attitudine a produrre 
lavoro meccanico. 

In un corpo si debbono quindi considerare la materia che lo costi- 
tuisce e la energia da esso posseduta. Una laminetta di acciaio, ad 
esempio, può trovarsi in due condizioni diverse: può cioè essere in 
tensione o no. Nell’un caso e nell’altro il corpo contiene la stessa 
quantità di materia, ma non ha la medesima quantità di energia, perchè 
la molla tesa è in condizioni tali da poter produrre distendendosi un 
lavoro, che non può produrre allorquando non sia in tensione. 

Un sasso collocato quietamente in una certa posizione dello spazio 
ove si trovi, ad esempio, la mano di una persona, ha la stessa quantità 
di materia di quella che avrebbe se raggiungesse la stessa posizione 
per libera caduta dall'alto o perchè lanciatovi da una posizione lontana, 
ma non possiede nei due casi la stessa quantità di energia come può 
ben constatare una persona che lo riceva nei due casi sulla mano. Nel 
secondo caso ha la possibilità di compiere un lavoro che non può 
compiere nel primo. 


$ 97. Energia potenziale ed energia cinetica - Trasfor- 
mazione e conservazione dell’energia. — Dalla considerazione 
degli esempi qui riferiti risulta chiaro che la energia posseduta da un 
corpo può dipendere dal movimento che esso possiede, oppure dalle 
condizioni speciali nelle quali si trovi la sua materia per la posizione 
dell'insieme o per la posizione relativa delle varie parti (molla). 

Può dunque possedere un corpo energia di posizione, ovvero 
energia di movimento. La prima È come in serbo nel corpo, in potenza, 
e perchè il corpo la esplichi producendo un lavoro, deve il corpo met- 
tersi in movimento. La si chiama anche energia potenziale. La energia 
di movimento, detta cinetica, è pronta sempre per l'attuazione del la- 
voro e perciò viene da qualcuno chiamata attuale. 

Quanto alla energia potenziale, essa si misura col valore del lavoro 
che può compiere. Se è energia dovuta ad un corpo sospeso, la sua 
misura ci sarà data evidentemente dal prodotto del peso P del corpo 
per l’altezza À dalla quale può cadere: 


E, = Ph. (17) 
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Tanto lavoro difatti dovrebbe spendersi per portare il corpo, che si 
trovasse in basso, ad acqui- 
stare col sollevamento in alto 
la energia potenziale o di posi- 
zione. 

Con questi criteri appunto 
si misura la energia delle ca- 
scate d’acqua tanto largamente 
utilizzate adesso che le indu- 
strie hanno sì forte bisogno di 
energia meccanica. Tanto più 
grande sarà la loro energia 
quanto più grande sarà la massa 
d’acqua che può cadere e quan- 
to più grande sarà il salto di 
caduta. 

Per esse, come abbiamo 
veduto ($ 94) si considera la 
sof 12%; La quelo gi cadute delleequa mese l* energia per unità di tempo che 
mente o indirettamente. corrisponde alla potenza. 

Per l’energia cinetica si 
può dire, in base a quanto stabilimmo nel $ 95, che il suo valore è 
dato dal semiprodotto della massa del corpo che la possiede per il 
quadrato della velocità del corpo medesimo. Essa cioè è espressa dalla 
relazione: 


mvu* 
Es DE (18) 


A siffatto semiprodotto da lungo tempo si dà — come dicemmo — la 
denominazione di forza viva del corpo; cosicchè si può dire che /a 
energia cinetica di un corpo è misurata dalla forza viva di questo. 

Ferma restando la classificazione delle energie nei due tipi princi- 
pali di energia potenziale e di energia cinetica; va avvertito che nume- 
rosissime sono le forme di energia. Le principali sono: l'energia mec- 
canica, l'energia calorifica, l'energia luminosa, l'energia elettrica, l'energia 
chimica. 

L'energia possiede la qualità preziosa di potersi far passare da una 
forma ad un’altra, di potersi cioè trasformare. Nella trasformazione 
però nulla si perde in quantità, il che si esprime dicendo che l'energia 
si conserva. (V. esempio nel $ 108). _ 


$ 98. Principio delle forze vive. — Consideriamo il caso d’un 
sol punto materiale di massa m, assoggettato ad una forza costante 7. 
Se ad un dato istante, la velocità del punto è v, e dopo un certo in- 
tervallo di tempo, la sua velocità è diventata v’, si dirà che il punto ha 


provato una variazione di forza viva uguale a 9 mu? — 9 mu’. Questa 
: ” 


variazione può essere positiva o negativa. 
Se durante l'intervallo di tempo considerato, il cammino percorso, 
nella direzione della forza è s, il lavoro compiuto è 5. 
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Si dimostra e noi ammetteremo che: 
5 mv? — 5 mo = Fs. (19) 


Ciò significa che: La variazione di forza viva del punto materiale, du- 
rante l'intervallo di tempo considerato, è uguale al lavoro che produce 
la forza durante il medesimo tempo. 

Si dimostra pure che questo enunciato può generalizzarsi nella ma- 
niera seguente: | 

Allorchè un sistema di punti è in movimento, la somma dei lavori 
delle forze applicate a questo sistema, durante un certo intervallo di 
tempo, è uguale alla variazione della somma delle forze vive dei diffe- 
renti punti dî sistema durante il medesimo tempo. 

Non dimostreremo questo principio nel caso generale; ci conten- 
teremo di constatare la sua esattezza nel caso più semplice. Sia un 
corpo di massa m che cade verticalmente da un altezza A. Al punto 
di partenza, la sua forza viva è nulla, poichè la sua velocità è nulla. 


Arrivando al suolo, la sua velocità è v e la sua forza viva DI mu’. La 


. . . . LI “ 1 ? 
variazione o accrescimento di forza viva è dunque: ‘gm — 0. Il lavoro, 


prodotto nel medesimo tempo è uguale al peso P del corpo, moltipli- 
cato per la altezza A. Bisogna dunque provare che: 


1 
n mv — o = Ph 
2 

variazione di forza viva — lavoro. 


Ora si sa che P = mg, e che la velocità assunta da un corpo che cade 


da una altezza A, è: v = \V/2gh. Se si sostituisce nell’equazione prece- 
dente v° con 2gh, e Pcon mg, si trova una identità; ciò che dimostra 
il principio nel caso particolare considerato. 


CAPITOLO IX. 


ATTRITI E RESISTENZE. 


$ 99. Resistenze passive. — Le principali resistenze, alle quali 
abbiamo più volte accennato, che sorgono in conseguenza del moto di 
un corpo sopra od attraverso ad un altro, sono l’attrito e la resistenza 
del mezzo. In generale si debbono diminuire più che sia possibile queste 
resistenze. Così ad esempio quando ci si voglia avvicinare al massimo 
dell'effetto che possono dare le forze impiegate a compiere lavoro. 
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$ 100. Attrito radente e volvente. — La più importante delle 
resistenze passive è l'attrito. Si distinguono due specie di attrito: il 
radente, che si manifesta fra due corpi che strisciano l'uno sull’altro; ed 
il volvente o di rotolamento, che si manifesta quando le due superfici 
di contatto non sfiorano l’una contro l’altra, bensì la prima si sviluppa 
sulla seconda, come avviene dei cerchioni delle ruote di un veicolo 
sulla strada. 

Il primo, a parità di tutte le altre condizioni, è sempre molto più 
grande del secondo ed è per questa ragione, ad esempio, che le car- 
rozze si montano su ruote. 

L’attrito radente o volvente è sempre una forza diretta in senso 
inverso al movimento che si vuol produrre, ed è proporzionale alla 
pressione che esercita il corpo in movimento sul corpo che gli serve 
di appoggio. 

L'attrito radente è anche indipendente dalla estensione delle super- 
fici in contatto, e l'attrito volvente inversamente proporzionale al raggio di 
sezione del corpo che rotola. 

Va infine notato che l'attrito al principio del moto è maggiore che 
durante il movimento, e durante il movimento è indipendente dalla velo- 
cità. In media, al principio del moto corrisponde al 40 per cento, ossia 
a due quinti in più, che durante il moto. 


$ 101. Coefficiente di attrito. — Si chiama coefficiente di attrito 
il valore della resistenza di attrito per una pressione uguale all’unità. 
Così, ad esempio, il coefficiente di attrito radente fra due superfici 
asciutte di legno, se la pressione esercitata sulle medesime è di 100 
chilogrammi, e la resistenza d'attrito risulta di 36 chilogrammi, è uguale 
a 36:100, ossia a 0,30. Il coefficiente d’attrito radente fra ferro e bronzo 
è circa 0,18. Se si interpone fra i due corpi un conveniente materiale 
oleoso, lubrificante, come si dice, il coefficiente può scendere fino a 0,06. 

Il coefficiente d'attrito volvente sulle guide ferrate per i treni è 
circa 0,003. Se vi si aggiunge l’attrito degli assi delle ruote, il coeffi- 
ciente medesimo si eleva a 0,005, il che significa che ci vuole uno 
sforzo di 5 chilogrammi circa per spostare una tonnellata. 


$ 102. Utilizzazione degli attriti. — In generale, come dicemmo, 
si attenuano il più che sia possibile gli attriti. Ma in certi casi l’attrito si 
utilizza, e allora si fa naturalmente il contrario. 

L'attrito è applicato per moderare od arrestare un movimento. Così 
avviene nei freni che si utilizzano per fermare o per rallentare il moto 
dei veicoli di varia forma e natura: carrozze, biciclette, treni ecc. 

I freni per veicoli consistono essenzialmente in una massa solida, 
di forma conveniente, che può essere condotta a strisciare con forza 
più o meno grande contro la periferia delle ruote. Si ottiene questo 
intento in vario modo e con manovra diversa a seconda del genere 
dei vecoli. Nelle ordinarie carrozze è ben visibile come l’intento è rag- 
giunto per la volontà del cocchiere. Nei treni ed in altri veicoli si 
usano dispositivi più o meno complessi, dei quali avremo occasione di 
parlare in altri luoghi più avanti. 

Un'altra interessantissima applicazione dell'attrito della quale però 
noi non possiamo qui occuparci, si ha nella misura del lavoro compiuto 
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da un motore. Si fa intervenire una disposizione speciale che riceve il 
nome di freno dinamometrico del Prony dal nome dell'ingegnere fran- 
cese che lo ideò. 


$ 103. Resistenza del mezzo. — Le resistenze del mezzo sono 
dovute al fluido circostante al corpo che si muove, e sono più forti 
quelle derivanti dai liquidi che quelle derivanti dai gas. 

Per i gas, o, più precisamente, per l’aria, in quanto le esperienze 
e le misure si son fatte per l’aria, si può all'incirca ritenere che la 
resistenza: 


1. E proporzionale all'estensione della superficie che è a diretto 
contatto coll'aria resistente. 

2. Per una debole velocità del corpo che si muove è proporzionale 
alla velocità. 

3. Per una grande velocità è proporzionale alla seconda potenza 
della velocità. 

4. Per una velocità grandissima (come quelle che cominciano ad 
assumere i proiettili lanciati dai fucili moderni) è proporzionale col cre- 
scere della velocità a potenze di più in più elevate della velocità. 

Sono numerose fe applicazioni della resistenza dei fluidi nella 
scienza pura e nell'industria. Ci limiteremo a citare la propulsione delle 
barche e delle navi per mezzo dei remi, delle ruote e delle eliche, e 
la direzione loro per mezzo del timone. 


$ 104. Problema. — La nozione degli attriti e delle resistenze 
permette di risolvere alcuni problemi pratici di qualche interesse. Per 
esempio il seguente, che serve anche come utile applicazione delle 
nozioni di potenza e di lavoro. 

Se si vuole mantenere un automobile pesante 800 chilogrammi ad 
una velocità media di 30 chilometri all’ora in strada piana, siccome lo 
sforzo da esercitare per vincere gli attriti e le resistenze è di circa 40 
chilogrammi e lo spostamento è di m. 8,33 al secondo, occorre per 
ogni secondo un lavoro di 8,33 x 40 = 333,2 chilogrammi. Ne segue 


che la potenza del motore deve essere almeno di ra ossia di 4,5 ca- 
valli-vapore. 

Volendo con grosse automobili raggiungere velocità di 50, 60 chi- 
lometri all'ora in strade ordinarie con salite frequenti occorreranno evi- 
dentemente motori dotati di potenza di 30 e più cavalli-vapore. 


$ 105. Lavoro utile e lavoro perduto. — Abbiamo detto 
($ 91) che si suole considerare spesso, nei casi di produzione di lavoro, 
la differenza fra lavoro motore e lavoro resistente. Ora, può succedere 
che tale differenza sia uguale allo zero od abbia un valore determinato 
diverso da zero. Per il caso molto eccezionale invero della caduta del 
grave nel vuoto, eguaglia questa differenza il lavoro motore, perchè il 
lavoro resistente è nullo. 

Orbene, quando la differenza ha un valore determinato diverso da 
zero si può dire che, se il corpo non modifica la propria velocità, al 
lavoro della resistenza da vincere si aggiunge il lavoro di una resi- 
stenza non cercata, passiva, dovuta ad attriti od altro. 
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Se si ha variazione di velocità, quel tanto di variazione di forza 
viva che ($ 98) corrisponde all’aumento di velocità, non rappresenta 
esattamente la differenza fra lavoro motore e lavoro resistente. Perchè 
anche in questo caso, come in tutti i casi della pratica, si può asserire 
quanto segue: 

Al lavoro per la resistenza che si deve vincere, al vero e proprio 
lavoro da compiere, che si chiamerà lavoro utile, si aggiunge in gene- 
rale un lavoro non cercato dovuto a resistenze passive, che si dirà perduto. 
Chiamando complessivamente lavoro resistente l'insieme dei due la- 

vori ai quali in fondo si oppone il lavoro della potenza, si può dire che: 


lavoro resistente =- lavoro utile 4- lavoro perduto. 


Per il corpo che cade nel vuoto si ha solo lavoro motore: questo la- 
voro, a mano a mano che per la caduta si compie in misura di più in 
più forte, determina un aumento di forza viva nel corpo. Ìn ogni istante 
la forza viva del corpo corrisponde al lavoro compiuto per il passaggio 
dalla posizione di partenza a quello nella quale si trova nel momento 
considerato. 

Per il corpo che cade nell’aria si ha un lavoro motore ed un lavoro 
dovuto alla resistenza dell’aria che è lavoro perduto. La differenza fra 
lavoro motore e lavoro resistente esclusivamente perduto corrisponde 
all'acquisto di forza viva da parte del corpo. 

Sollevando un corpo pesante senza dare ad esso impulsi si ha che 
il lavoro motore uguaglia il resistente, potendo questo essere in parte 
lavoro utile ed in parte lavoro perduto. La velocità del corpo non 
varierà ed essa quindi non acquisterà forza viva. 


$ 106. Lavoro nelle macchine - Rendimento - Moto per- 
petuo. — Come abbiamo già avvertito, mediante una macchina e 
valendosi della potenza, si può, oltrecchè equilibrare la resistenza, ope- 
rare lo spostamento del punto d'applicazione di questa. Ciò equivale 
a compiere un lavoro. 

Orbene, allorquando si utilizza una macchina per compiere un la- 
voro, il lavoro della potenza o lavoro motore, uguaglia il lavoro della 
resistenza o lavoro resistente. Ciò significa che se con una macchina 
si è ottenuto un certo effetto; si è dovuto spendere quella stessa quan- 
tità di lavoro che si sarebbe spesa operando direttamente senza macchina. 

Per intendere il valore e la portata di questa asserzione conver- 
rebbe considerare come esempio qualche macchina semplice. 

Ci limiteremo ad asserire la cosa, il che ci consente di concludere 
che in ogni macchina in azione non si guadagna in lavoro; ma il 
lavoro stesso è reso più facile ovvero è tale che non si potrebbe effet- 
tuare direttamente. 

Dire che con una macchina in azione non si guadagna in lavoro, 
equivale a dire che, quando con una macchina vantaggiosa si oppone 
ad una resistenza A una potenza P di essa minore, il guadagno di forza 
che si realizza viene compensato da una perdita di velocità del punto 
d'applicazione. 

Vedemmo, parlando del lavoro in genere, che il lavoro resistente 
si compone del lavoro utile e del lavoro perduto, cosicchè una mac- 
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china fornisce sempre un lavoro utile più piccolo di quello motore che 
spende. Si chiama rendimento di una macchina il rapporto fra il lavoro 
utile e il lavoro motore. Indicandolo con A si potrà scrivere: 


Li 
R=F 20 

Da quanto si è detto più sopra segue che il rendimento di una 
macchina è sempre minore dell'unità. Si considerano come buonissime 
quelle nelle quali il rendimento ha un valore compreso fra 0,7 e 0,8. 

Ciò significa che è impossibile la realizzazione del cosidetto moto 
perpetuo. Il problema del moto perpetuo consiste nel realizzare una mac- 
china nella quale il rendimento sia uguale all'unità; poichè essa, una 
volta messa in moto, continuerebbe a muoversi indefinitamente. Per rea- 
lizzare un tale sistema bisognerebbe che fossero soppresse le resistenze 
passive, cosa impossibile. 


CAPITOLO X. 
DEL PENDOLO. 


$ 107. — Indichiamo in questo capitolo le nozioni fondamentali 
su di un argomento che è del più alto interesse, sebbene nella sua 
sostanza si riduca alla considerazione del fatto semplice e comunissimo 
dell’oscillare di un corpo sospeso. 

Chi segnalò l’importanza del fatto fu Galileo, quando giovanetto 
ancora, fu indotto dal suo potente spirito osservatore a considerare atten- 
tamente le oscillazioni impresse ad un lampadario del Duomo di Pisa 
dal sacristano che ne aveva acceso un moccolo. Gli studiosi che gli 
succedettero nell'esame attento dei fenomeni naturali secondo i precetti 
del metodo sperimentale di indagine, che egli aveva dettati e praticati, 
ne misero poi a poco a poco in evidenza 
l'immenso valore, e condussero alla opi- 
nione generale che quel fatto semplice e 
comune ci dia l’immagine dell'intimo mec- 
canismo dei principali fenomeni fisici. 


$ 108. Pendolo composto. — Si 
chiama pendolo composto un corpo solido 
ed indeformabile qualunque, mobile attorno 
ad un punto o adunasse non passante il suo 
centro di gravità. Così è un pendolo il cor- 
po rappresentato in sezione dalla Fig. 130 
e mobile intorno ad un asse orizzontale 
che la figura stessa rappresenta in O. Nella 
posizione di equilibrio il suo centro di 
gravità G è sulla verticale passante fra l’asse di sospensione. 

Se tale corpo viene spostato a sinistra in modo che il centro di 
gravità vada in G' e poi abbandonato a sè stesso, per azione della 
componente del peso diretta tangenzialmente all'arco GG, il corpo scen- 
derà sino alla posizione OC, raggiungendola con una velocità tale 


Fig. 130. 
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da continuare a muoversi verso destra rallentando il proprio moto sino 
a fermarsi per un attimo in OG, e ad invertire il cammino per ripetere 
il movimento alternativamente da sinistra a destra e da destra a sini- 
stra più volte. Se non vi fosse attrito nella sospensione, e se non vi 
fosse la resistenza dell’aria in seno alla quale il corpo deve muoversi, 
il corpo salirebbe in G alla stessa distanza da C alla quale fu elevato 
in G'e così sempre nei successivi movimenti di andata e di ritorno. Ciò 
perchè la energia (potenziale) conferita al corpo col sollevarlo in G'’ do- 
vrebbe conservarsi ($ 97) pur trasformandosi alternativamente dalla forma 
potenziale alla cinetica e viceversa. Interamente potenziale sarebbe nelle 
posizioni estreme per cui il centro di gravità è in G' od in G; inte 
ramente cinetica nella posizione di equilibrio del corpo; parzialmente 
cinetica e parzialmente potenziale con una somma però sempre costante 
nelle posizioni intermedie. 

Analogo discorso può farsi per il pendolo rappresentato dalla Fig. 131, 


Fig. 132. - In questa figura è bene indicata la 
Fig. 131. - Come si mette in oscillazione un decomposizione della forza AG di gravità in due, 
pendolo. l'una, la AR, normale all'arco AN ed equilibrata 
dalla resistenza del filo PA, l’altra, la 47, tangen- 

ziale all'arco AN e determinatrice del moto. 


e costituito da una sfera appesa mediante un filo. Il suo moto viene 
indicato dalla Fig. 132 nella quale PA e PA' rappresentano le posi- 
zioni estreme e PN la posizione di equilibrio. 


$ 109. Moti oscillatorii e suoi elementi. — Il moto alternativo 
di andata e ritorno fra A e A' (Fig. 132) si chiama anche oscillatorio perchè 
ha i caratteri di questo moto ($ 26) e si dice oscillazione semplice il pas- 
saggio dalla posizione PA alla PA’ mentre è detta oscillazione doppia o 
completa il passaggio da PA a PA' col ritorno a PA. L'angolo APA' 
o l'arco corrispondente A/A' misura l'ampiezza della oscillazione. 


$ 110. Pendolo semplice e leggi relative. — Si chiama pen- 
dolo semplice un pendolo ideale, che, se si potesse realizzare, sarebbe 
costituito da un punto materiale pesante, collegato ad un punto fisso 
per mezzo di un filo inestensibile e senza peso. 

Per esso si può dimostrare col calcolo che qualora gli si conferi- 
scano oscillazioni di piccola ampiezza (non superiore ai 4°) valgono le 
seguenti leggi: 
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1. Le oscillazioni sono isocrone, vale a dire hanno tutte la stessa 
durata, qualunque sia la ampiezza. (Essa significa che la oscillazione 
di 1° dura quanto una di 3° o di 4° 

2. La durata di oscillazione di un pendolo è indipendente dalla 
natura e dal peso del corpo oscillante. 

3. Le durate di oscillazione di pendoli di varia lunghezza sono 
proporzionali alle radici quadrate delle lunghezze dei pendoli. 

Le durate di oscillazione di un medesimo pendolo che si faccia 
oscillare in luoghi diversi della superficie della terra, sono, a parità di 
tutte le altre circostanze, inversamente proporzionali alle radici quadrate 
delle accelerazioni della gravità nei luoghi ove si compiono le oscillazioni. 


Si possono riassumere queste leggi relative alle piccole oscillazioni 


colla formula: 
i 
= AVI 21 
P (21) 


nella quale x = 3,1416; # è la durata della oscillazione semplice, / è la 
lunghezza del pendolo e g l’accelerazione della gravità. 
Per la oscillazione completa si avrebbe: 


gi 
T=2z\/--. 22 
Vi (22) 
La durata 7 della oscillazione completa si chiama anche periodo. 


$ 111. Estensione delle leggi del pendolo semplice al 
pendolo composto. — Queste leggi che col cal- 
colo si dimostrano valide per il pendolo semplice 
oscillante con piccole oscillazioni, si possono esten- 
dere anche al pendolo composto definito nel $ 108 e 
che suole anche dirsi pendolo reale. Basta pensare 
che un qualsiasi pendolo composto oscilla sempre come 
un SR semplice di lunghezza conveniente. 

Per dimostrare sperimentalmente e approssimati- 
vamente, come solo si può, le leggi suindicate, si 
sogliono adoperare pendoli costituiti da sfere attac- 
cate mediante fili a sistemi stabili. Ognuno di questi 
pendoli si ritiene approssimativamente equivalente ad 
un pendolo semplice avente per la lunghezza la di- 
stanza fra il punto di sospensione ed il centro della 
sfera che lo costituisce. 
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1° legge. — Per verificare la prima legge si al- 
lontana il pendolo dalla sua posizione di equilibrio, 
lo si abbandona a sè e con un orologio si misura 
la durata di 50 oscillazioni ad esempio. Poi, senza Fig. 133. - Le durate 
toccare il pendolo, si misura la durata delle 50 oscil- di oscillazione di pendoli 
lazioni seguenti la cui ampiezza è più piccola e si Lettivanilte ti 20,60, 180 
trova il medesimo tempo, ciò che verifica la legge. em (stanno cioè fra loro 


come 1la4a 9); sono nei 
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rapporti di 1 a 2a 3,Meatre 
Alta 


tre oscillazioni, 8 ne 


2° legge. — La si verifica prendendo due pen-  {. due e € ne fa une. 
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doli della stessa lunghezza, l’uno terminato con una sfera metallica, 
l’altro con una sfera di legno. Si allontanano entrambi dalla loro posi- 
zione di equilibrio e si constata che oscillano nel medesimo tempo. Si 
nota di più che l'ampiezza delle oscillazioni diminuisce più rapidamente 
per il pendolo di legno che per il pendolo metallico, in causa della 
esistenza dell’aria, ma la durata delle oscillazioni è la stessa. 


3° legge. — Per verificarla si prendono pendoli le cui lunghezze 
stieno fra loro come i numeri 1, 4, 9, 16, si fanno oscillare, si mi- 
sura la durata delle loro oscillazioni e si trova che le durate corrispon- 
denti stanno fra loro come i numeri 1, 2, 3, 4. 


4° legge. — La verifica di questa legge è implicita in quanto verrà 


Sg 
detto nei $$ 114 e 115. 


$ 112. Pendolo che batte il secondo. — Si dice che un pen- 
dolo batte il secondo quando la durata della sua oscillazione semplice 
è di 1 secondo. Per esso si ha: | 


e VI, ossia: / = 8. 


$ 113. Pendolo semplice sincrono di uno composto. — 
Il pendolo semplice che oscilla come un determinato pendolo composto 
si chiama pendolo sincrono di questo. 

Ogni pendolo reale ha un piccolo sincrono. La lunghezza di questo 
si considera come lunghezza del pendolo reale corrispondente. 

Sia un pendolo composto oscillante intorno ad un asse orizzontale 
che si dirà asse di sospensione. Il pendolo composto si potrà ritenere 
costituito da una infinità di pendoli semplici aventi ciascuno come massa 
oscillante uno dei punti materiali costituenti il pendolo composto con- 
siderato. Questi vari pendoli semplici, di lunghezze differenti, oscille- 
rebbero, se isolati, con durate di oscillazioni varie. Essendo invariabil- 
mente connessi fra loro debbono oscillare tutti assieme, il che implica 
che i punti materiali più elevati ritardino il loro moto per effetto del- 
l’oscillare più lento dei punti più bassi. Dovranno esistere però in po- 
sizioni intermedie dei punti tali che oscillano nel pendolo reale come 
se essi fossero liberi. Si dimostra che questi punti si trovano su una 
superficie cilindrica di rivoluzione intorno all’asse di sospensione. 

La generatrice di questa superficie, contenuta nel piano passante 
per l’asse di sospensione e per il centro di gravità, la più vicina quindi 
a questo punto, prende il nome di asse di oscillazione del pendolo 
composto. Il punto di questa retta che è situata nel piano condotto 
pel centro di gravità perpendicolarmente all'asse di sospensione, si 
chiama centro di oscillazione. 

La distanza fra l’asse di sospensione e il centro di oscillazione di un 
pendolo reale è la lunghezza del pendolo semplice sincrono di questo. 

Si dimostra che: 

1. Prendendo come asse di sospensione l’asse di oscillazione di 
un pendolo reale, il nuovo asse di oscillazione corrisponde col primi- 
tivo asse di sospensione. La cosa si esprime spesso dicendo che gli 
assi di sospensione e di oscillazione sono reciproci. 
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2. Se, facendo oscillare un pendolo successivamente attorno a 
due assi paralleli il cui piano contenga il centro di gravità, ma che 
sieno inegualmente distanti da questo centro di gravità, le durate delle 
oscillazioni sono uguali, la distanza dei due assi è uguale alla lunghezza 
del pendolo sincrono. 


$ 114. Pendoli reversibili. — Su questa ultima proprietà è 
basata la costruzione e l’uso dei cosidetti pendoli reversibili od inver- 
tibili dei quali la prima idea sembra 
doversi a De Prony (1755-1839) e la 
prima realizzazione pratica a Kater (1778- 
1865). Un regolo metallico 48 (Fig. 134) 
che nella forma di Kater ha ad un 
estremo una massa lenticolare B pesante, 
è attraversato verso le due estremità da 
due coltelli C e C' a spigoli paralleli il cui 
piano passa per il centro di gravità situa- 
to fra questi spigoli a distanza assai mi- 
nore dal coltello che è prossimo alla 
massa lenticolare. Due masse addizionali 
M edN, l’una con vite di pressione V, 
l’altra con vite di richiamo permettono di 
ottenere (con opportuni spostamenti delle 
masse insieme e della massa N rispetto 
alla M) che il pendolo oscilli colla me- 
desima durata sia attorno al coltello C 
sia attorno al coltello C*. 

Raggiunto questo risultato, misuran- 
do la distanza fra gli spigoli di C e di C’, 
si ha la lunghezza del pendolo. 

Il pendolo reversibile è dunque un 
pendolo composto del quale si può misu- 
rare con precisione la lunghezza. 

Fig. 134. La Fig. 135 rappresenta una forma di 
pendolo reversibile, frequentemente ado- 

perata per dimostrazioni scolastiche. Le masse spostabili, che consentono di 
ottenere la uguaglianza di oscillazione attorno ai coltelli, sono la A e la 5. 


$ 115. Misura di g. — Una delle applicazioni più importanti del 
pendolo è la misura della accelerazione g della gravità. 

Come principio, per determinare col pendolo il valore di g basta 
applicare ad un pendolo la formula delle piccole oscillazioni: 


Ta 
g 


47?! 
zr= T=° 


dalla quale si ricava: 


Basta quindi misurare: 
1. La durata 7 di una oscillazione. 
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2. La lunghezza / del pendolo semplice sincrono. In realtà, per 
il fatto che al pendolo non si daranno piccolissime oscillazioni, si dovrà 
poi fare la correzione relativa all’ampiezza perchè sia legittima la appli- 
cazione della formula precedente, il che implica necessariamente la 
misura anche dell’ampiezza. 

Il metodo più semplice di valutazione di 7 è quello cosidetto dei 
passaggi e consiste nel contare il numero dei passaggi del pendolo 
dalla sua posizione di equilibrio in un intervallo di tempo dato dal- 
l'orologio o dal cronometro. Si può così avere la durata media di una 
oscillazione semplice, dividendo il tempo per il numero dei passaggi. 
Quanto alla valutazione di / non vi ha altro da fare che utilizzare, per 
la misura di g che interessa, un pendolo reversibile. 


$ 116. Variazione di g alla superficie della Terra. — Ill 
valore di g varia da un luogo ad un altro alla superficie della Terra. Ecco 
il risultato di qualche misura effettuata a varie latitudini: 

Equatore (livello del mare) . . . . . . . . 978,07 
Latitudine di 45° (livello del mare). . . . . . 980,61 
Polo (numero dedotto da misure fatte in Lapponia) 983,1 

L’accelerazione della gravità varia dunque secondo la latitudine, 
diminuendo al crescere di questa. 

Questa variazione deve attribuirsi: 

1. Allo schiacciamento della Terra ai poli ed al rigonfiamento 
equatoriale. 
2. Alla rotazione della Terra. 

Le misure di g effettuate a varie altitudini corrispondenti ad una 
medesima latitudine portano anche a stabilire che la accelerazione della 
gravità decresce colla altitudine. Ciò corrispondentemente determina una 
diminuzione del peso di un corpo colla altitudine; e si può dire che la 
perdita relativa del peso di un corpo quando lo si eleva dal suolo ad 


una altezza z è si dove RX rappresenta il raggio terrestre. 


Per z uguale a 3 metri, la perdita relativa è di circa 10-56; vale 
a dire una dina per 10° dine, o, sensibilmente un milligrammo peso 
per chilogrammo peso. 


8 117. Applicazione del pendolo agli orologi. — Huyghens 
nel 1657 applicò per primo il pendolo alla regolarizzazione degli oro- 
logi. Sia una ruota dentata, fissa ad un cilindro il cui movimento venga 
prodotto dalla caduta di un peso attaccato ad una fune avvolta sul 
cilindro medesimo. Se la caduta del peso fosse perfettamente libera il 
movimento del peso e quindi il moto del cilindro con tutte le ruote 
e gli ingranaggi ad esso collegati sarebbe uniformemente accelerato. Un 
archetto metallico detto ancora (Fig. 137); con due ripiegature estreme 
ad andamento radiale, può oscillare intorno ad un asse perchè trasci- 
nato nel moto da una forchetta (Fig. 136) fissa all’estremità superiore 
di un pendolo, che prende in questo caso il nome di bilanciere. Mentre 
il pendolo oscilla, la ruota dentata venga mossa nel senso della freccia o 
col meccanismo indicato, o per azione di una molla che si distenda 
(Fig. 138). 


Ogni dente della ruota (detta ruota di scappamento) passerà ad 
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ogni oscillazione doppia del pendolo. Cosicchè 
il moto della ruota sarà moto discontinuo, con 
sbalzi producentisi però ad intervalli uguali. Se 
la ruota porta trenta denti ed il pendolo batte il 
secondo, vale a dire compie una oscillazione 
semplice ogni secondo, fa un giro al minuto. 

Ingranaggi appropriati trasmettono il moto 
agli indici. 

1] pendolo è applicabile agli orologi fissi, 
ma non lo è agli 
orologi da tasca, 
che debbono agire 
in qualunque posi- 
zione venga loro 
data. 

In un orologio 
da tasca il bilan- 
ciere è una ruota 
circolare, quale è 

Fig. 136. mostrata dalla Fig. Had: 
139, mobilissima in- 
torno al proprio asse. Ad essa è adattata una molla disposta a spirale 
e chiamata perciò spirale. Tale molla comprende generalmente una die- 
cina di spire ed ha l’estremità interna attaccata all'asse del bilanciere, 
mentre l’altra è fissa in una pinzetta a portata dal piatto dell'orologio. 

Se il bilanciere è allontanato dalla sua posizione di equilibrio in 
un senso, la molla si tende, e ritornando per elasticità alla posizione 
primitiva, trascina il bilanciere in un senso inverso. Colle deformazioni 
di senso contrario che prova alternativamente, la molla fa oscillare il 
bilanciere e le durate delle oscillazioni di questo sono, come quelle 
della molla, indipendenti dall'ampiezza, vale a dire isocrone. 

Il bilanciere circolare determina degli arresti ad intervalli di tempo 
uguali sulla ‘ruota di scappamento che il motore muove per l’interme- 


Ruota 
di scappamento 


O 


Fig. 138. 


diario di ingranaggi. Negli orologi da tasca come in quelli a pendolo 
sono i denti della ruota di scappamento che mantengono, per la forza 
del motore, il movimento del bilanciere dandogli una impulsione nel 
momento in cui si liberano. 

La durata di oscillazione del bilanciere è proporzionale alla radice 
quadrata della lunghezza della spirale supposta sviluppata. Quindi, se 
l'orologio accelera, si aumenta la lunghezza utile della spirale valendosi 
della pinzetta mobile, e così si aumenta la durata di oscillazione del 


84 8 118 


bilanciere. Se l’orologio ritarda si opera in maniera opposta. Per gli 
orologi a pendolo si allontana o si avvicina all'asse di separazione la 
massa pendolare valendosi di una vite che trovasi rappresentata in basso 


nella Fig. 136. 


$ 118. La rotazione della Terra. — Un supporto di un pen- 
dolo (Fig. 140) può ruotare intorno alla verticale corrispondente alla 
posizione di equilibrio del pendolo stesso. Orbene, facendo ruotare il 
supporto ed oscillare il pendolo si vede, valendosi di un cerchio gra- 
duato sottostante, che il piano di oscillazione del pendolo rimane indi- 
pendente dalla rotazione del supporto. 

Ciò permette, come il Foucault per 
primo pensò di fare e fece, di dimo- 
strare la rotazione della Terra. Suppo- 
niamo difatti che un pendolo oscilli al 
polo. In 24 ore il suo punto di sospen- 
sione avrà fatto un giro completo, ma 
rimanendo il piano, nel quale le oscil- 
lazioni si effettuano, invariabile; se si 
determina la traccia di queste oscilla- 
zioni sul suolo, ad un osservatore posto 
sulla Terra che partecipa al movimento 
di questa pur credendosi immobile, sem- 
brerà che il piano di oscillazione in 
un’ora ruoti di '/,, dell'angolo giro, se 
effettivamente la Terra compie una 
intera rotazione in 24 ore. Calcoli che 
qui non possiamo eseguire, fatti nella 
ipotesi della indicata rotazione della 
Terra, ci dicono che, se il pendolo oscilla in un altro luogo diverso dal 
polo lo spostamento apparente del piano di oscillazione deve farsi più 
lentamente che al polo, tanto più lentamente quanto più ci si allontani dal 


= 


polo sino a che si annulli all'equatore. Di più indicano nél modo più! È 


preciso per i diversi punti 
della superficie del Globo ERETTA E eee LE MM 
la durata dell’apparente spo- |. Ri I 
stamento. Così a Parigi deve 
in una ora essere di ‘/,, del- 
l’angolo giro. E Foucault nel- 
la memorabile sua esperienza 
eseguita nel Panthéon con 
un pendolo di 68 metri di 
lunghezza trovò che in 8 ore 
il piano di oscillazione del 
pendolo subiva uno sposta- 
mento apparente di 60” 
Non va taciuto che il Fig. 141. - La classica esperienza di Foucault. 
valore della esperienza di 
Foucault, entra nei limiti stessi della validità del principio dell’inerzia 
che attribuisce al piano di oscillazione del pendolo la invariabilità, con- 
statata solo grossolanamente colla esperienza della Fig. 140. 
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CAPITOLO XI. 


AZIONE E REAZIONE. 
AZIONE CENTRIPETA E REAZIONE CENTRIFUGA. 


$ 119. Azione e reazione. — Quando abbiamo accennato rapi- 
damente alla attrazione universale che si manifesta fra due porzioni 
qualunque di materia, sieno esse due corpi celesti, sieno due corpi o 
due frammenti di corpi alla superficie del nostro o di altri globi, abbiam 
detto che è una azione 
mutua nel senso che la 
azione che uno dei corpi 
esercita sull'altro ha come 
corrispondente una azione 
uguale, salvo che con sen- 
so contrario, di questo sul 
primo. Sempre succede 
che non esista azione e- 
sercitata da un corpo su 
di un altro, senza la cor- 


Fig. 144. - Se il corpo A eser- 
cita una azione attrattiva sul corpo 
B, questo reagisce esercitandone 
una uguale sul corpo 


Reazione 


Fig. 143. - Quando un cor- 
po 4 è sospeso con un filo 8, 
questo riceve una trazione u- 
guale al peso del corpo e reagi- 
sce sul corpo stesso con una 
forza uguale e direttamente op- 


. i A 
rispondente reazione u- I 

guale e contraria di que- / | \ 
sta sul primo. | Peso 


Tendiamo una molla ela- 
stica? Alla azione nostra 
(Fig. 142) corrisponde una 
reazione uguale e contraria 
da parte della’ molla, per 
modo che le due forze si 


Fig. 145. - Se un corpo 4 è 
posto su una tavola, questa riceve 
una forza uguale al peso del corpo 
e reagisce sul corpo stesso con 
una forza uguale e direttamente 
opposta; per modo che il corpo è 
soggetto, non soltanto al proprio 
peso, ma anche alla reazione della 
tavola: son queste, due forze che 


si fanno equilibrio. 


posta a questa trazione. 


facciano equilibrio e la- 
| scino la molla così defor- 
mata come abbiamo voluto finchè si esercita l'azione. (V. anche Fig. 143-145). 


$ 120. Il terzo postulato della meccanica. — Orbene il 
terzo postulato della meccanica esprime appunto questo fatto e si enuncia 
alla maniera di Newton: ad ogni azione corrisponde sempre una rea- 
zione uguale e contraria; ossia le azioni mutue di due corpi qualunque 
sono sempre uguali e dirette in senso contrario. 

uando si accende un razzo, che è un tubo di cartone contenente 
polvere, la materia gasosa che si sviluppa dalla combustione della pol- 
vere esce per l'estremità inferiore, ma esercita ad un tempo una pres- 
sione sulla base superiore, che determina il sollevamento del razzo. 

1 medesimi razzi convenientemente disposti perpendicolarmente a vari 
raggi di ruote (pirotecniche) mobili, ne producono la rotazione (girandole). 

ospendiamo un fucile con due funi, per modo che assuma posi- 
zione orizzontale, e supponiamo di agire su di esso in un determinato 
momento, così che esploda lanciando un proiettile. Sfugge il proiettile 
nel senso voluto con forte velocità, ma anche il fucile si sposta seb- 
bene con velocità minore in senso contrario a quello del proiettile. 
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Alla azione del fucile sul proiettile esercitata mediante la sostanza 
esplosiva, ha corrisposto una reazione sul fucile contraria di senso ma 
uguale in intensità alla azione. 

L'essersi mosso fucile e proiettile con velocità diverse è stata con- 
seguenza della diversa massa dell'uno e dell’altro. 

Tutto è avvenuto in modo che la quantità di moto acquistata dal 
proiettile fosse uguale a quella acquistata dal fucile, le velocità risul- 
tando inversamente proporzionali alle masse. 

Poniamoci in una barca senza remi e premiamo colle mani su di 
essa’ coll’intento di muoverla in una certa direzione. La barca non obbe- 
dirà alla nostra azione perchè a questa corrisponde una reazione uguale 
e contraria, ed azione e reazione in questo caso si esercitano entrambe 
su un medesimo sistema che è costituito dalla barca e dal nostro corpo 
disposto entro di essa. 


$ 121. Forza centripeta e reazione centrifuga. — Un 
esempio notevole della corrispondenza di una reazione ad una azione 
ci è dato dalla considerazione del moto circolare uniforme che è evi- 
dentemente un moto composto. Per ottenere un moto circolare uniforme 
occorre che una forza istantanea diretta lungo la tangente alla circonfe- 
renza che è traiettoria del moto si associ l’azione di una forza deviatrice 
costante (cui corrisponderà una accelerazione) e diretta verso il centro 
della traiettoria, altrimenti il moto sarebbe rettilineo o non uniforme. 
Tale forza deviatrice si chiama forza centripeta, e la accelerazione corri- 
spondente accelerazione centripeta. Alla forza, che può ad esempio essere 
realizzata nella resistenza di un filo sostenente il corpo cui si imprima 
il moto circolare, corrisponde una reazione detta reazione centrifuga. 

Se d'un tratto venisse a mancare la forza centripeta — il che nel 
caso citato si avrebbe per rottura del filo — il corpo sfuggirebbe nella 
direzione della tangente al cerchio condotto dalla posizione occupata 
dal corpo nell'ultimo momento di azione della forza centripeta. Si suol 
dire in modo inesatto che il corpo sfugge per forza centrifuga. Si 
dovrebbe dire che sfugge perchè viene a mancare la forza centripeta. 

Che in corrispondenza della azione centripeta si abbia sempre 
la reazione centrifuga viene dimostrato da numerose circostanze. Baste- 
rebbe riflettere allo stato di tensione nel quale viene a trovarsi il filo 
cui sia attaccato il corpo messo in moto rotatorio. 


$ 122. Espressione algebrica della azione centripeta e 
della reazione centrifuga. — Si dimostra che per un corpo di 
massa m che si muova con velocità v lungo un cerchio di raggio R 
occorre una forza centripeta: 


mv 
fi RR I (23) 
s 23zR : i ) 
Ma:v = a RAG t è la durata del movimento lungo la intera 
circonferenza. Quindi: cc 4x3 R* 
= va 
e sostituendo nella (23): F= 4r'mR (24) 
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Confrontando questa relazione colla nota formula F = ma si vede che 


4n:R 4n:R 


A esprime il valore di a. Questa quantità #0 uguale evidente- 


2 
mente a DI è l’accelerazione centripeta ossia l’accelerazione che la forza 


diretta verso il centro del cerchio, continuamente comunica al mobile 
nella sua stessa direzione. Indicandola con a., si può scrivere: 
_ _ 4xR 
TRO 

Ciò premesso è chiaro che una formula che ci esprima il valore 
della forza centripeta, ci darà la misura della forza centrifuga, poichè 
per il principio di azione e reazione la azione / della forza centripeta 
e la reazione #" debbono essere uguali e contrarie in ogni istante ed 
in ogni punto. 


$ 123. Leggi relative all’azione centripeta e alla rea- 
zione centrifuga. — Dalle formule (23) e (24) si deducono eviden- 
mente le leggi seguenti: 
L'azione centripeta o la corrispondente reazione centrifuga in un 
corpo rotante: 
1. E proporzionale alla massa, a parità di tutte le altre condizioni. 
2. E proporzionale al quadrato della velocità oppure inversa- 
mente proporzionale al quadrato del tempo periodico t; se rimangono 
invariati il raggio della traiettoria e la massa del corpo. 
3. E in ragione inversa del raggio, per massa e velocità date. 
4. E in ragione diretta del raggio, per massa e tempo periodico dati. 


$ 124. Dimostrazione sperimentale delle leggi sulla forza 
centrifuga. — Queste leggi sulla reazione centrifuga si dimostrano facil- 
mente per mezzo di un apparecchio a rotazione quale è quello rappresen- 
tato dalla Fig. 146. All’albero AA' che può ruotare si innesta il supporto 
(Fig. 147) di un'asta orizzontale nella quale sono infilate due sfere. 
Queste quindi possono farsi ruotare intorno ad un asse verticale, nor- 


male all'asta e passante pel punto medio di essa. Tali sfere possono 
essere libere o legate. 

1. Se le sfere sono di massa differente e collocate a uguale 
distanza dall'asse, durante la rotazione la sfera maggiore vien spinta per 
la prima verso l'estremità dell'asta (1° legge). 

2. Se nell’asta vi è una sola sfera, la quale durante la rotazione 
prema contro una molla, fissata ad un estremo dell’asta, si osserva una 
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progressiva contrazione della molla medesima col crescere della velocità di 
rotazione; se la molla fosse tarata e potesse 
anche usarsi un misuratore di velocità si 
vedrebbe che è rigorosamente dimostrata la 
2° legge. 

3. Se le sfere hanno masse differenti 
e i raggi di rotazione sono inversamente pro- 
porzionali alle masse, queste, legate con un 
filo, rimangono immobili perchè le reazioni 
centrifughe sono uguali. 

ti Se le sfere hanno masse uguali, 
ma sono collocate a distanze differenti dal- 
l’asse di rotazione viene proiettata a di- 
stanza prima la sfera che si trova distante 
maggiormente dall’asse di rotazione (4° legge). 

È istruttiva la esperienza seguente, spiegabile colla 1° legge, che 

si eseguisce con un apparecchio consistente in due tubi inclinati di vetro 
che contengono liquidi non miscibili di densità diversa, come sarebbero 
il mercurio e l’alcool. Questi due tubi sono sostenuti da una forca 
orizzontale, come quella della Fig. 147, che sostiene l’asta lungo la 
quale scorrono le sfere; e con uguale inclinazione sul lato di base 
di questa. Tale forca è mobile intorno ad un’asta verticale che passa 
per il suo centro e che può ricevere un movimento di rotazione più o 
meno rapido: col ruotare dei due tubi vedesi il liquido più pesante, 
che è il mercurio, salire nella parte superiore dei medesimi lasciando 
l'alcool al disotto. La indicata esperienza trova applicazione nelle cen- 
trifughe (Fig. 148). Numerosissime sono le applicazioni e le esperienze 
basate sulla forza centrifuga: si hanno ventilatori, crivelli per nettare 
il grano, pompe, regolatori di velocità ecc. 


$ 125. Deformazione per reazione centrifuga di una 
sfera elastica. — Le considerazioni più sopra fatte intorno al 
moto rotatorio all’azione centripeta ed al- 
la reazione cen- 
trifuga spiegano il 
fatto che si veri- 
fica coll’esperien- 
za della Fig. 150. 
Più cerchi pieghe- 
voli di lamina di 
acciaio disposti 
ad angolo fra loro 
per modo da rac- 
chiudere una re- 
gione sferica, ven- 
Fig. 148. - Una centrifuga di uso fre- gono fatti ruotare 


quente nei laboratori per separare mate- È 

dir più oe Dis Do “o col intorno ad un asse RO ETERO 
uale sia mescolato entro 2 provette. Que- ° ig. 149. - Il colletto - 
ste sono rappresentate in tratto pieno nella verticale comune, laliioliamno articolato si solleva 
giato nella posiziane che assumono quia: SIA parte inferio- — Befrai cdi rotazione per la reazione 
do si imprima un moto rotatorio al si- re del quale sono centrifuga suscitata dalla rapida ro- 
stema che le sopporta con legamento fi . Il tazione impressa per mezzo della fune 
conveniente. issati, mentre alla scorrente sulla gola della carrucola p. 
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parte superiore son collegati da un anello che consente loro di schiac- 
ciarsi lungo questo medesimo asse. Quando il sistema si faccia ruotare, 
avviene che le molle si schiacciano. Coll’aumentare della velocità di 
rotazione si nota un progressivo rigonfiamento del sistema. 


$ 126. Schiacciamento della Terra ai poli. — Per un feno- 
meno analogo si sarebbe avuto il rigonfiamento 
della Terra all’equatore. 

Si ritiene infatti che primitivamente la 
Terra fosse fluida e che a causa del movi- 
mento di rotazione intorno al proprio asse si 
sia determinato il rigonfiamento rimasto poi 
nella successiva solidificazione. 

E in causa di questo rigonfiamento si 
osservano quelle variazioni nella gravità alle 
quali abbiamo accennato nel $ 116. Innanzi 
tutto perchè la forza di attrazione, che si sup- 
pone concentrata nel centro della Terra, varia 
in ragione inversa del quadrato della distanza, 
e quindi deve gradatamente diminuire dal polo 
all'equatore, giacchè dal polo all'equatore va 
crescendo il raggio terrestre. In secondo luogo 
perchè dalla forza di attrazione indicata va 
sottratta la forza centrifuga, la quale cresce 
dal polo, dove è nulla, all'equatore, dove è 
massima. 


Fig. 151. - La reazione centrifuga rende possibile il noto cerchio della morte. 
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CAPITOLO XII. 
PRIME NOZIONI DI IDROSTATICA. 


$ 127. Fluidi. — Si chiamano fluidi quei corpi che, avendo le par- 
ticelle costituenti dotate di grande facilità a scorrere le une fra le altre, 
non possiedono una forma loro propria, ma prendono sempre quella 
del recipiente che li contiene. Si distinguono due specie di fluidi: i 
liquidi ed i gas. 

Un liquido è un fluido pochissimo compressibile tale quindi da richie- 
dere forze considerevolmente grandi per modificare. il proprio volume. 


90 $$ 128-129 


Un gas invece è un fluido molto compressibile: deboli forze modi- 
ficano sensibilmente il suo volume. Parallelamente a questa compres- 
sibilità i gas hanno una proprietà caratteristica (la espandibilità) per la 
quale tendono ad occupare un volume sempre più grande. 


$ 128. Oggetto del capitolo. — In questo capitolo ci propor- 
remo principalmente di determinare: 
1. Le forme di equilibrio dei liquidi sotto l'azione della gravità. 
2. Le pressioni esercitate dai liquidi in equilibrio, sulle pareti che 
sono in contatto con essi. 


$ 129. Disposizione della superficie libera di un liquido 
in equilibrio. — Allorchè un liquido è contenuto in un vaso aperto 
qualunque, purchè di sezione non troppo piccola ed è in riposo, mostra 
una superficie libera piana 
perfettissima. Di più, qualun- 
que sia la natura del liquido 
e qualunque (Fig. 152) sia la 
posizione del vaso, tale su- 
perficie piana è orizzontale. 

Ciò è conseguenza del 
fatto che le particelle liquide, 

Fig. 152 come tutte le particelle ma- 

teriali, sono pesanti, e dal 

fatto già citato della scorrevolezza di tali particelle le une fra le altre. 

Sotto l’azione del peso esse si portano più in basso che possono, e 

sino a che la superficie libera non è orizzontale, le particelle più alte 
possono discendere, e discendono difatti lungo la superficie. 

Si dimostra, per il caso generale in cui le particelle debbano 
obbedire a più forze, che la superficie libera di un liquido in equilibrio 
è tale sempre che l'andamento suo sia in ogni punto perpendicolare 
alla risultante delle forze agenti su ciascuna delle particelle che la 
costituiscono. Se ciò non fosse, la risultante, non normale alla superficie 
libera, si decomporrebbe in due forze una normale e l’altra tangente 
alla superficie. Quest'ultima sposterebbe la particella liquida. Non esiste 
la componente lungo la tangente altro che nel caso in cui la risultante 
sia normale alla superficie libera. 

Se si fa ruotare intorno al proprio asse un bicchiere contenente 
acqua, questa durante la rotazione si dispone per modo che la super- 
ficie libera sia curva. In ogni particella superficiale difatti si fa sentire 
la gravità (verticale) e la forza centrifuga (orizzontale) varia colla distanza 
dall'asse della particella considerata. La gravità e la forza centrifuga 
ammettono una risultante necessariamente obliqua: la superficie libera del 
liquido deve per ogni particella avere andamento normale a tale risultante. 

Per la massa liquida contenuta in un recipiente alla quale ci siamo 
riferiti all’inizio del paragrafo (eccezione fatta per quella parte di essa 
vicina alle pareti, per la quale si deve anche considerare l’azione attrat- 
tiva di queste, come vedremo a suo tempo), le forze agenti sulle parti- 
celle liquide riducendosi alla sola gravità che è verticale, in ogni punto, 
tranne che presso le pareti, la superficie libera del Kguico sarà dunque 
orizzontale e sensibilmente piana. 
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Tutto questo vale qualunque sia la forma del recipiente; solo 
è da osservare che se il recipiente ha dimensioni grandissime, come 
ad esempio il bacino di un mare, la superficie essendo sempre perpen- 
dicolare in ogni punto alla verticale del luogo, risulterebbe convessa 
anzichè piana. 

Più precisamente l'andamento della superficie libera di estesi bacini 
liquidi, come gli oceani, sarà sferico, perchè in ogni punto tale super- 
ficie deve essere perpendicolare alla direzione verticale che corrisponde 
per quanto sappiamo ad un raggio terrestre. 


$ 130. Principio dei vasi comunicanti. — ]l principio della 
orizzontalità vale anche nel caso in cui il recipiente abbia forma tale 
da frazionare la superficie libera 
del liquido, come avviene ad 
esempio quando un medesimo 
liquido sia in un recipiente quale 


è rappresentato dalla Fig. 153, ù= = B 
e formato come si suol dire da —= ——— 
due o più vasi fra loro comu- = == £ 
nicanti. == e 
Si usa per quest'ultimo caso == ni 
Sie SETT 


esprimere la cosa dicendo che = 
un medesimo Jiquido messo in Fig. 153, 

un sistema di vasi comunicanti 

assume in questi il medesimo livello orizzontale. 

Quando un liquido si trova in vasi comunicanti di forma qualsiasi si 
dispone difatti in tutti allo stesso livello. E se uno dei vasi è un tubo 
corto ed affilato come quello D della Fig. 154 (sostituibile al tubo C 
alla stessa maniera dei tubi A e .£); il liquido, tendendo a portarsi al 


Fig. 154. 


livello, ne zampilla formando un getto che però non raggiunge esat- 
tamente tale livello in conseguenza di varie resistenze incontrate. 

In realtà quando si considera un recipiente pieno di acqua vi sono 
due fluidi in presenza: l’acqua e l’aria; ed è la loro superficie di sepa- 
razione che è orizzontale. 

Avviene lo stesso se si mettono in un medesimo recipiente due o 
più liquidi non mescolabili. Si sovrappongono l’uno all’altro per modo 
che per coppie stia sotto quel liquido che a parità di volume pesa più 
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dell'altro ma tutte le superfici di separazione sono piane ed orizzontali. 
Con quattro liquidi come il petrolio, l'alcool, una soluzione di potassa 
ed il mercurio, si ha una distribuzione dei liquidi nell'ordine indicato 


dalla Fig. 155. 


S 131. Applicazioni delle nozioni trattate nei due pre- 
cedenti paragrafi. — Il principio dei vasi comunicanti e quello della 
disposizione della superficie libera di un liquido soggetto alla sola gra- 
vità spiegano un certo numero di fatti naturali e ricevono numerose 
applicazioni. | i 


Mari. — Prima di tutto è da notare che tutti i mari che comuni- 
cano fra di loro hanno lo stesso livello, e però è lecita la valutazione 
delle altitudini coll’assumere qual punto di partenza (zero) il livello 
del mare. 


Livello a bolla d’aria. — È un tubo (Fig. 156) di vetro leggermente 
curvo chiuso alle due estremità e 
quasi interamente riempito di li- 
quido, salvo che per una breve 
regione di spazio occupata da una 
bolla d’aria. Qualunque sia la po- 
sizione del tubo, la superficie di 
separazione del liquido e dell’aria 
è orizzontale. Il supporto del tubo 
ha base piana e il tutto è stato costruito in modo che quando esso 
appoggia su di una linea orizzontale la bolla d’aria viene ad occupare 
la posizione media più elevata del tubo, ed è compresa fra due segni pra- 
ticati sul tubo medesimo. Ne segue che siffatto istrumento può servire 
a verificare l’orizzontalità di una linea. Può servire anche a verificare 
l’orizzontalità di un piano. In questo caso bisogna operare con esso su 
due linee fra loro perpendicolari nel piano. 


Livello ad acqua. — Il livello ad acqua che consta (Fig. 157) di 
due recipienti di cristallo riuniti mediante un tubo piegato due volte 
ad angolo retto e contenente acqua che si dispone nei due 
recipienti allo stesso livello orizzontale, è un'utile applicazione 
del principio dei vasi 
comunicanti perchè 
serve a trovare la 
differenza di livello 
ossia la distanza ver- 
ticale di due punti 
fra loro. Per adope- 
rarlo si opera nel 
modo seguente, da- 
to che si voglia va- 0 fig 158. 

Fig. 157. lutare la differenza 
di livello (Fig. 160) fra due punti 
TT'°. Si punta in 7 una biffa ossia (Fig. 158) un regolo graduato di 
legno sul quale può scorrere una tavoletta divisa in quattro quadrati 
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alternativamente bianchi e neri, che offre una mira nel proprio centro. 
Poi si colloca il livello in un punto intermedio e si guarda (come mostra 
la Fig. 159) lungo la linea orizzontale xx, la biffa, facendo alzare la 


tavoletta sino ad ottenere che il 
suo centro sia incontrato da tale 
linea, e si nota l'altezza a'7 della 
tavoletta di mira sulla biffa. Poi 
si trasporta questa in 7° o ci si 
vale di altra biffa, e si ripete l’in- 
dicata operazione. La differenza 
di livello cercata è la differenza 
delle due altezze della mira mi- 
surate. 


Fig. 160. 


Conche. — Un canale è formato di parti successive come la L e 
la M della Fig. 161 in ciascuna delle quali l’acqua è ad un livello dif- 
ferente. Due di tali parti successive sono riunite da una porzione di 


canale, la conca C, avente da 
una parte e dall'altra due por- 
te 4 e B munite di finestre 
inferiori ff. 

Per fare passare un bat- 
tello dalla regione superiore 
alla regione inferiore, si apre 
prima la finestra della porta 
più elevata, cosicchè l’acqua 
si porti ad un livello uguale 
a quello che ha nella parte 
superiore del canale. Indi si 


apre la porta e si fa passare il battello nella conca. Si chiude allora 
la porta che era stata aperta colla relativa finestra. Si apre la finestra 
della porta inferiore, cosicchè l’acqua discenda dalla conca e raggiunga 
lo stesso livello sia in essa che nella parte inferiore del canale. Si apre 
la porta e il battello passa in questa parte inferiore. 

Per far compiere al battello un cammino inverso non vi ha che ad 


effettuare la manovra inversa. 


Distribuzioni d'acqua. — Nelle città dove le case hanno parecchi 
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piani, per la distribuzione cittadina dell’acqua potabile è necessario far 
salire l’acqua fino all'ultimo piano della casa più alta. 

A tal fine si conduce dapprima l’acqua in un gran serbatoio situato 
più in alto del tetto delle case più elevate. Da questo serbatoio parte 
un canale principale che si suddivide in condotti diretti ai vari quartieri 
della città con diramazioni per le diverse strade; su queste ultime dira- 
mazioni si attaccano i tubi di ascesa nelle diverse case, ed è in questi 
tubi che nei vari piani delle case si aprono le prese di utilizzazione. 


Getti d'acqua. — Se un tubo di ascesa si apre con apertura rivolta 
verso l'alto, ad una piccola distanza dal suolo, si ottiene un getto 
d’acqua come molti se ne hanno nei giardini e nelle pubbliche piazze: 
l’acqua tende a salire fino al livello dell’acqua nel serbatoio. 

Ovunque si hanno, specialmente nelle grandi città, dei getti d’acqua 
a scopo di decorazione. Sulla piazza di S. Pietro a Roma, ad esempio, 
sono le due magnifiche fontane di quel Giovanni Lorenzo Bernini pit- 
tore ed architetto (1598-1680), che ia anche autore della fontana del 
Tritone in piazza Barberini e di quella di piazza Navona e dell'altra 
della Barcaccia in piazza di Spagna. 


Pozzi ordinari e pozzi modenesi. — Il suolo è formato di strati 
sovrapposti; gli uni, come la sabbia, capaci di lasciar passare l’acqua 
e però permeabili; gli altri, come l'argilla, impermeabili. L’acqua di 
pioggia che cade su di un terreno sabbioso si infiltra nel suolo fino ad 
incontrare uno strato impermeabile, e non potendo proseguire oltre, 
impregna il terreno in quella regione, formando come si dice una nappa 
di acqua. | 

Se si pratica un foro nel suolo fino a raggiungere lo strato imper- 
meabile, l’acqua si eleva sino al livello che ha nella nappa. 

Nei pozzi ordinari aperti al di sopra del livello che raggiunge 
l'acqua nelle nappe, naturalmente l’acqua non si eleva mai al di sopra 
del suolo. Non è così 
nei pozzi artesiani, che 
noi dovremmo abituar- 
ci a chiamare sempre 
modenesi, perchè ven- 
nero praticati prima nel 
Modenese che nell’Ar- 
tois, regione della Fran- 
cia, dal cui nome venne 
la denominazione di ar- 
tesiani. 

In Francia il primo 
di tali pozzi fu scavato 
a Lillers nell’ Artois, 
nel 1126, ma in Italia sono molto più antichi. Molto più tardi Gian 
Domenico Cassini, distinto astronomo (1615-1712), che professò a 
Bologna e morì a Parigi, venne chiamato in Francia da Luigi XIV per 
insegnare il modo di scavare cotali pozzi. 

Per intendere il principio dei pozzi artesiani basta pensare ad una 
disposizione del suolo, quale è rappresentata dalla Fig. 162; tale cioè 
che praticando un foro cilindrico in una posizione come quella rappre- 


Fig. 162. 
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sentata in B si abbia un pozzo coll’apertura più in basso del livello 
della nappa d’acqua raggiunta colla perforazione. 

L’acqua zampillerà quindi dall'apertura tendendo a raggiungere 
questo ultimo livello. 

Quest’acqua può essere raccolta in un serbatoio, come è indicato 
in C, e distribuita lungo canalizzazioni varie. Il pozzo scavato, in questo 
caso, si dirà pozzo modenese od artesiano. Nella figura, in A ed in D 
sono indicati anche due pozzi ordinari. 

La disposizione del suolo indicata è più frequente di quel che non 
sì possa pensare. Si sono potuti, difatti, forare numerosissimi pozzi 
ovunque, e fortunatamente anche in regioni aridissime, come l'Algeria, 
l'Australia ecc., nelle quali ogni risorsa d’acqua sembrava del tutto esclusa. 


$ 132. Generalità sulla nozione di pressione. — Prima di 
procedere alla considerazione delle pressioni è bene intenderci sul 
significato che intendiamo dare alla parola pressione. 

Quando un solido poggia su di un piano orizzontale, il suo 
peso P è tutto applicato sulla superficie S che lo sostiene. Il solido si 
appoggia con una certa forza, che è il suo peso, sulla superficie che lo 
sostiene. Quando il vento colpisce la superficie di una vela la spinge 
con una certa forza. Quando si conficca un chiodo in un pezzo di 
legno si concentra la forza sulla piccola superficie di legno ricoperto 
dalla punta del chiodo. 

Per avere una idea dell’azione esercitata da una forza su una 
superficie determinata, in questi come nella generalità dei casi non basta 
considerare il valore della forza, ma anche l’estensione della superficie 
sulla quale si ripartisce. 

Si chiama pressione in un punto di una superficie piana uniformemente 
compressa (cioè sopportante pressioni uguali su aree uguali appartenenti 
alla superficie compressa), la forza premente per unità di area. Se dunque 
si designa con / la forza premente su di una superficie S e con p la 
pressione, si avrà, per definizione: 


F 
PT c- (25) 


Per pressione in un punto 4 si intenderà la forza premente sulla 
unità di area circostante al punto. 

Se si tratta di una superficie che non sia uniformemente compressa, 
si chiamerà pressione media p, su di un’area s appartenente alla intera 
superficie S, il quoziente della forza premente f sull'area s, divisa per 
questa area s: 

Pm. Pa, (26) 
e si chiamerà allora pressione p in un punto A dell’area s il valore 
della quantità precedente, quando si fa diventare piccolissima l’area s 
circostante al punto 4 : 

A meno di indicazioni contrarie, per pressione in un punto inten- 
deremo in seguito la forza premente sull'unità di area circostante al punto. 
Si userà frequentemente come unità il chilogrammo per centimetro qua- 


drato (Che) 
cmq 
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$ 133. Pressioni in liquidi. — Se un liquido è in equilibrio, 
considerando una particella di esso in una posizione qualsiasi della 
sua massa, si deve ritenere che essa sopporti pressioni uguali per ogni 
verso. Considerando quindi un elemento superficiale passante per essa 
particella con orientazione qualsiasi (Fig. 163 e 164), questo elemento 
deve sentire uguale pressione sulle due faccie. 

Se la particella considerata è al limite della massa liquida, per un 
elemento della superficie di questa passante per la particella e facente 


Fig. 163. Fig. 164. 


parte della superficie di contatto fra liquido e recipiente, tanta è la 
pressione che esso elemento risente dalla parte del liquido, quanta la 
pressione che per reazione riceve dal recipiente in contatto. 

Se la particella liquida è al limite della massa verso il gas sovra- 
stante, gas e liquido agiscono e reagiscono vicendevolmente per modo 
da ritenere che, dato l’equilibrio, l'elemento superficiale passante per 
la particella risenta uguale pressione dalla parte del liquido e dalla 
parte del gas. 

Da quanto ora si è detto segue che se colla esperienza si dimostra 
la esistenza di una pressione liquida in un senso nell’interno di una 
massa liquida, risulta dimostrata la esistenza di una uguale pressione in 
ogni senso intorno al centro dell’area considerata. 


$ 134. Compressibilità ed elasticità dei liquidi. — Come 
abbiamo detto i liquidi sono caratterizzati dalla facilità colla quale le 
loro particelle possono scorrere le une fra le altre pur conservando la 
loro mutua attrazione e dal fatto che possiedono una debolissima com- 
pressibilità, in quanto la diminuzione di volume che subiscono sotto 
l'influenza di fortissime pressioni è quasi trascurabile. Siccome poi com- 
pressi che siano, ritornano, al cessare della compres- 
sione, nelle condizioni di volume primitive, si deve 
dire che essi sono pressochè perfettamente elastici. 

Gli accademici del Cimento furono i primi, alla 
fine del sedicesimo secolo, a tentare le esperienze per 
accertarsi se i liquidi erano compressibili. Essi impie- 
garono prima (Fig. 165) un tubo ricurvo abdc terminato 
.da due sfere A e 8; la prima delle quali, insieme ad 
una porzione del tubo ab, era piena d’acqua, e l’altra 
conteneva acqua fino all’origine del tubo. Scaldarono 
la sfera 5, tenendo la A nel ghiaccio; il liquido riscal- 
dato, dilatandosi, comprimeva la colonna d’aria che 
separava i due liquidi, e questa pressione si trasmet- 
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teva sul liquido del braccio ab. In questo modo giunsero ad ottenere 
una fortissima pressione: ma non osservarono sensibile diminuzione nel 
livello m dell’acqua del tubo ad; e ciò proveniva dalla condensazione 
di una parte dei vapori formatisi nel tubo riscaldato, la quale aumen- 
tava l’altezza del liquido di quanto la compressione tendeva a dimi- 
nuirla. Con uguale risultato negativo compressero l’acqua in un tubo 
diritto, con una colonna di mercurio, di 24 piedi di altezza. 

Nel 1661, presero una sfera cava d’argento a pareti sottili, la empi- 
rono d’acqua, e dopo averla chiusa ermeticamente con forte saldatura, 
la percossero a colpi di martello per farne diminuire il volume; ma non 
poterono concludere che l’acqua fosse compressibile perchè trapelava 
dai pori della parete in modo che questa si manifestò all’esterno rico- 
perta di un sottilissimo strato di rugiada. Dopo questa serie di tentativi 
si trovarono obbligati a concludere che l’acqua non era compressibile, 
o che, se era tale, la sua compressibilità sarebbe stata tanto piccola, 
da non potere essere constatata dall'esperienza. 

Più tardi Canton, Oersted, Colladon, Sturm ed altri fisici per mezzo 
di diversi esperimenti provarono che i liquidi sono 
sensibilmente compressibili, ma in misura ben piccola. 

Gli apparati destinati a misurare la compressi- 
bilità dei liquidi si chiamano piezometri. 

Noi qui descrivereno il piezometro migliore 
‘dovuto al Regnault (Fig. 166). 

Regnault ha difatti costruito per primo un appa- 
recchio che permette di determinare con esattezza 
la variazione di capacità del piezometro, che accom- 
pagna la compressione del liquido in esso racchiuso. 
Il suo si compone d'un vaso in rame 2 a pareti resi- 
stenti che si riempe d’acqua: nell'interno di questo 
vaso se ne trova un altro A allungato, munito d’un 
tubo capillare ben calibrato con un rubinetto D. Due 
rubinetti 7 e G sono posti sul coperchio del vaso 8; 
il primo 77 permette di fare comunicare questo vaso 
coll’atmosfera, il secondo G permette di farlo comu- 
nicare, per mezzo di un tubo e del rubinetto £, col 
vaso A. Il tubo F mette capo a un serbatoio d'aria 
compressa, del quale si designerà la pressione con p. 
Un conveniente giuoco dei rubinetti permette dunque 
di sottomettere il vaso A, che rinchiude il liquido 
studiato, a quattro combinazioni differenti di pres- 
sione: 

1. E e G sono chiusi, in maniera che la pres- 
sione p non può trasmettersi all’apparecchio: i rubi- 
netti ff e D sono aperti, e la pressione atmosferica Fig. 166. 
agisce internamente ed esternamente. 

2. Hed E sono chiusi, D e G aperti: allo esterno di A agisce 
la pressione p, internamente la pressione atmosferica. 

H e D sono chiusi, £ e G aperti; all’interno e all’esterno 
agisce la pressione p. 
e G sono chiusi, /7e £ aperti; all’esterno agisce la pres- 
sione atmosferica, all’interno la pressione p. 
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Si può dunque non fare agire affatto la pressione p sul piezo- 
metro o esercitarla: 1° solamente all’esterno; 2° solamente all’interno; 
3° all’esterno e all’interno. La colonna liquida si arresta nel tubo 
capillare, a differenti altezze, in questi quattro diversi casi. Combinando 
i risultati di quattro osservazioni, si può determinare nello stesso 
tempo la deformazione propria del vaso A e quella del liquido conte- 
nuto in questo vaso. 


$ 135. I liquidi trasmettono le pressioni - Principio di 
Pascal. — Una massa liquida ha l'attitudine di trasmettere in ogni senso, 
attraverso a tutta la sua mas- 
sa, una pressione che dallo 
esterno o dall'interno si eser- 
citi su una porzione superfi- 
ciale qualunque considerata 
in essa. 

Tale proprietà è enun- 
ciata nel seguente classico 
principio di Pascal: 

Ogni pressione p eserci- 


Fig.167. - La forza premente 
che si esercita collo stantuffo 
sulla porzione di superficie da 
questo premuta, si trasmette 
ugualmente su ogni altra por- 
zione di parete uguale in esten- 
sione superficiale alla prima; 
ciò che equivale a dire che le 
azioni esercitate su due por- 


tata in un punto della massa 
di un liquido in equilibrio, 
si trasmette ugualmente su 
ogni altro punto della massa 
del liquido; ciò che equivale 
a dire che su due porzioni 


zioni di superfici sono pro- 


porzionali alle aree. di queste superficiali di area differente, Fig. 168. 
ia la pressione trasmessa si fa 

sentire con forze prementi sulle superfici, proporzionali alle aree di 
queste. 

Si tratti per es. del liquido contenuto nel recipiente sferico della 
(Fig. 167). La pressione / che collo stantuffo si fa sentire su un cmq. 
della superficie del liquido, secondo il suindicato principio, si trasmette 
in ogni senso attraverso alla massa liquida in modo da farsi sentire 
come pressione uguale a / in ognuno degli altri cmq. di superficie 
liquida. 

Si suole eseguire una esperienza semplice per mettere in ri- 
pat la trasmissione delle pressioni in ogni senso attraverso una massa 
iquida. 

Si riempia d’acqua (Fig. 168) una sfera cava attraversata da pic- 
coli fori e continuata da un tubo cilindrico, entro il quale può muo- 
versi uno stantuffo. Spingendo lo stantuffo nel tubo 7, l’acqua per la 
pressione che riceve zampilla da tutti i fori f, mostrando che la pres- 
sione stessa, esercitata su una porzione della superficie di una massa 
liquida, si trasmette ugualmente in tutte le direzioni. Se si osserva però 
attentamente l'andamento della esperienza si vede che l’acqua zampilla 
più copiosamente là dove è diretta verso il basso e meno là dove è 
diretta verso l'alto. Ciò avviene perchè il liquido non è soggetto alla 
sola azione dello stantuffo, ma anche a quella della gravità. Nella 
regione di efflusso tale azione premente per il liquido che effluisce 
in basso, viene accresciuta dall’azione di gravità e per liquido che 
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effluisce dirigendosi verso l’alto viene attenuata dalla medesima azione 


della gravità. (Vedi anche Fig. 169). 


$ 136. Spostamenti conseguenti a pressioni. — Se per 
effetto della pressione ne consegue uno spostamento senza compres- 
sione della massa liquida, lo spostamento che la pressione trasmessa 
viene ad esercitare sulle particelle superficiali è tanto più piccolo quanto 
più grande è la superficie a cui la pressione si trasmette. 

Dato per esempio che la massa liquida sia contenuta in due reci- 
pienti cilindrici comunicanti (Fig. 153), uno dei quali (B) abbia una 
sezione decupla di quella dell'altro (A), basta esercitare la azione pre- 
mente di 1 chilogrammo sulla superficie libera del liquido in questo, 
perchè alla superficie libera nell'altro si faccia sentire la forza premente 
di 10 chilogrammi. 

Ma se lo spostamento in A è di 10 cm. per le particelle sulle quali 
si fa sentire direttamente l’azione premente, le particelle del liquido 2 si 
spostano soltanto di 1 cm. 


IE 


sign li gta grigia 


Fig. 169.-10 gr. prementi dal cilindro C” equi- 
librano 1000 gr. prementi nel cilindro C avente una 
sezione 100 volte quella di C”. Fig. 170. 


$ 137. Il torchio idraulico e le sue applicazioni. — Sul 
principio di Pascal è fondato il torchio idraulico (Fig. 170), che si com- 
pone di due cilindri (stantuffi), l'uno di grande e l’altro di piccola 
sezione, immersi in acqua contenuta in due cilindri resistenti, fra loro 
comunicanti. 

Sia la sezione del grande stantuffo, adattato in modo che la sua 
base superiore possa comprimere un corpo contro una parete resistente, 
200 volte quella del piccolo, e si eserciti su questo una forza di 50 
chilogrammi. La forza trasmessa all'altro è di 30 >< 200 chilogrammi, 
ammesso che i due stantuffi abbiano le loro basi su di uno stesso piano 
orizzontale. In realtà questo non è mai, ma la cosa porta una lievissima 
modificazione al computo fatto. 
| Del resto, in pratica, per non dare al piccolo cilindro una grande 

lunghezza come occorrerebbe per avere effetti marcati, si sostituisce 
(Fig. 171) ordinariamente quest’ultimo con una pompa aspirante-pre- 
mente, il cui funzionamento sarà descritto più avanti. 

Il torchio idraulico è largamente usato nelle industrie più svariate: 
serve a comprimere, per renderle facilmente trasportabili, sostanze 
ingombranti, come il fieno, il cotone e simili; per estrarre l’olio dai frutti 
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oleosi ed il succo zuccherino delle barbabietole; a fabbricare i tubi di 
piombo; a studiare la resistenza delle catene destinate alla marina; al 
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saggio delle caldaie per macchine a vapore — lie 
che, come si sa, debbono sopportare forti 

pressioni; al trasporto di forti carichi nei 

lavori di costruzioni ecc. Fig. 172. 


Ascensore idraulico. — E una specie di torchio idraulico l’ascen- 
sore idraulico (Fig. 172) destinato al trasporto di persone ai vari piani 
di un edificio. 

La cabina ove si collocano le persone sta sopra allo stantuffo im- 
merso nell'acqua di un pozzo praticato nel sottosuolo dell’edificio, e 
comunicante, quando si voglia, da un lato colla condotta dell’acqua 
cittadina o con un serbatoio d’acqua elevato, dall'altro con una regione 
di scarico. Tanto l’una quanto l’altra di siffatte comunicazioni si pos- 
sono stabilire o sopprimere stando nelle cabine. Aprendo la prima 
mentre la seconda è chiusa, l’acqua a forte pressione entra nel cilindro 
e solleva la cabina. Mantenendo chiu- 
sa l’una e l’altra la cabina sta ferma. 
Chiudendo la prima ed aprendo la 
seconda, il cilindro si scarica e la 
cabina discende. i 


$ 138. Le pressioni eserci- 
tate da un liquido per il fatto 
che è pesante. — Sia una massa 
liquida (Fig. 173) contenuta in un 
Fig. 173. recipiente qualunque, e nella regione 

superiore isoliamone in essa men- 

talmente una porzione a forma qualunque, p. es. cilindrica, colla base di 
1 cmq. Tale porzione avrà un certo peso P che si tradurrà per il liquido 


D 
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sottostante ABCD in una pressione. Per il principio di Pascal, questa pres- 
sione si trasmetterà in ogni senso e raggiungerà i limiti della massa 
liquida ABCD: pareti laterali, di fondo del recipiente, piano di sezione 
AB, piano di sezione qualsiasi con direzione pure qualsiasi. E su ogni 
centimetro di tale superficie limite per effetto del cilindro considerato 
si farà sentire una pressione 

Quello che si è detto per il piccolo cilindro si può ripetere per 
ogni porzione a forma qualunque della massa considerata. Ne segue 
che per il solo fatto che i liquidi pesano, in virtù del principio di 
Pascal, esercitano pressioni in ogni senso sulle pareti del recipiente e 
sulle varie sezioni interne alla loro massa. 

Si potrebbe prevedere, continuando il ragionamento iniziato, da 
quali elementi ed in che modo dipenda il valore di tali pressioni. Noi 
ci limiteremo ad indicare qualche risultato fornito dalla esperienza. 


$ 139. Direzione della pressione sulle pareti. — È 
facile persuadersi che un 
liquido esercita pressioni 
sulle pareti del recipiente. 

Qualora si pratichino fori 

in vari punti del recipiente 

si nota difatti che il liquido 

effluisce da un foro prati- Fig. 174. 

cato nel fondo, sgorga da 

un foro praticato in una parete laterale, e zampilla da un foro che sia 
in una parete più bassa del livello. 

Il modo di effluire del liquido (Fig. 174) ci dice per giunta quale 
è la direzione della pressione perchè un liquido che si trova in un istante 
qualunque nell’orifizio è premuto dal liquido del vaso, come lo era la 
porzione di parete prima che fosse tolta. 

Ora si constata che in qualunque punto della parete si pratichi 
l'apertura, il getto liquido ha una direzione perpendicolare alla super- 
ficie della porzione di parete tolta. 

La forza esercitata da un liquido su una porzione piana qualunque 
della parete è dunque perpendicolare a questa porzione di parete. 

E naturale, e superfluo forse avvertirlo, che a una certa distanza 
dall’orifizio, la direzione del getto 
liquido è modificata dall'azione del 
"/ peso del liquido. 


$ 140. Pressione sul fondo. — 
La pressione sul fondo orizzontale 
del vaso è indipendente dalla forma 
di questo, perchè il fondo, sempre 
uguale di diversi recipienti sostitui- 
bili l’uno all’altro (Fig. 175), tratte- 
nuto da un contrappeso determinato, 
cade quando il liquido in uno qua- 
lunque dei recipienti sostituibili, ab- 
bia raggiunto un determinato, livello 
uguale per tutti i recipienti. È facile 
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poi vedere dal valore del contrappeso adoperato, che /a doo pre- 
mente sul fondo è indipendente dalla forma del. recipiente ed è sempre, 
(isa sia la forma di questo, misurata dal peso di una colonna 


iquida avente per base l’area del fondo e per altezza l'altezza del liquido. 


S 141. Pressione suile pareti laterali. — La forza premente 
sulle pareti laterali dipende soltanto, per un liquido determinato, dal'a 


Fig. 176. - Più basso è il foro, e più alta è quindi la massa liquida 
sovrastante, più violento è il getto liquido. Fig. 177. 


superficie premuta e dall’altezza del liquido. Si può anzi dire che i/ 
valore della forza premente è rappresentato dal peso di una colonna 
liquida avente per base la estensione superficiale considerata e per altezza 
la distanza e centro di gravità di tale area superficiale dal livello 
del liquido. 

Si suole in proposito eseguire la seguente esperienza: Si colloca 
in un recipiente contenente acqua un tubo piegato ad angolo e chiuso 
alla bocca inferiore mediante una laminetta di vetro trattenuta da un 
filo che corre entro il tubo, abbandonando questo filo la lamina non 
si distacca anche versando acqua nel tubo, purchè di questa non se ne 
versi tanta da raggiungere nel tubo il livello del liquido nel recipiente. 

Una simpatica esperienza tendente a porre in rilievo le pressioni 

laterali si eseguisce (Fig. 178) con un reci- 

piente cilindrico, munito di un foro laterale 

chiuso da un tappo o da un rubinetto, pieno 
» d’acqua e posto sopra un carrello a ruote 
| uo sopra un corpo galleggiante nell'acqua. 
| Finchè il foro è chiuso il sistema rimane 
E : | fermo perchè tutte le pressioni laterali uguali 
“ed opposte si fanno equilibrio, ma quando 
si apra il foro l'acqua zampilla attraverso a 
questo e viene a mancare la pressione late- 
rale che prima si esercitava contro la regione del foro. 

Rimane allora non equilibrata la pressione sulla regione opposta: 
essa fa quindi muovere il carrello in senso opposto a quello secondo 
cui esce il liquido, come indica la freccia. 

Graziose esperienze sono quelle del pendolo formato da una sfera 
cava (Fig. 179) piena di liquido e dell’arganetto idraulico. 

L’arganetto idraulico (Fig. 180) è costituito da un recipiente gire- 
vole attorno ad un asse centrale verticale e terminante alla parte 
inferiore con due tubi orizzontali, ripiegati nello stesso senso ad angolo 


Fig. 178. 
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Fig. 179. - Aprendo il rubinetto la massa 
pesante che manteneva verticale il filo di 
sospensione, si sposta come mostra la fi- 
gura. 


Fig. 185. - Pressione dall'alto al basso 
in una regione interna della massa liquida. 
La pellicola flessibile V che chiude superior- 
mente il tubo 8 immersa fin nello interno di 


A, si deforma. 
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Fig. 182. 


Pressione dal basso all'alto. 


Fig. 186. - Anche in due recipienti comunicanti la pressione 
esercitata da un medesimo liquido su aree uguali poste allo stesso 
livello è uguale. Questa, Svideniemente. è la ragione del disporsi 
delle superfici libere di un liquido in equilibrio, secondo esprime 
il principio dei vasi comunicanti. 
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retto. Se i tubi sono chiusi il liquido contenuto nel recipiente e nei 
tubi non effluisce dalle aperture chiuse di questi e l'apparecchio rimane 
in riposo: ma appena si aprono i tubi e cominci l’efflusso, il recipiente 
gira in senso contrario a quello nel quale il liquido effluisce. 


L'esperienza di Pascal. — Una conferma di ciò che si è asserito 
all’inizio di questo paragrafo si potrebbe avere ripetendo, anche in 
scala ridotta, un'esperienza fatta dal Pascal. 

Questi dispose nel fondo superiore di una botte ridotta (Fig. 181), 
un tubo alto parecchi metri: riempita d’acqua la botte, nulla minò alla 
esistenza di questa; ma riempitone anche il tubo, al che occorse ben 
poca acqua, subito la botte si sfasciò per l'elevato valore assunto dalla 
pressione laterale esercitata dall'acqua contro le pareti della botte. 


Applicazioni delle pressioni laterali — Le pressioni laterali sono 
utilizzate nelle turbine idrauliche, le quali son ruote idrauliche capaci 
di assumere altissime velocità di rotazione. Le Fig. 182 e 183 rappre- 
sentano schematicamente due tipi fondamentali di turbine, la turbina 
Fontaine e quella Fourneyron. 


$ 142. Pressioni verso l’alto e nell’interno. — Le pressioni 
dirette verso l'alto si possono mettere in rilievo (Fig. 184) immergendo 
verticalmente in un recipiente M pieno di liquido un tubo di vetro D 
col fondo smerigliato, chiuso mediante un disco BC che si trattiene 
con un filo attraversante il tubo. Se si abbandona il filo dopo la immer- 
sione, il disco per la pressione diretta verso l'alto, anche se gravato di 
pesi AA, non cade. Se si versa nel tubo del liquido fino al livello che 
questo ha nel recipiente esteriore, il disco cade. Ciò prova che la forza 
premente esercitata dal basso all'alto da un liquido contro una parete 
orizzontale immersa è uguale al peso di una colonna verticale avente 
per base l'area di questa parete e per altezza l’altezza del liquido sopra 
di essa. Ma la pressione nell'interno non si esercita solo dal basso 
all'alto, nè solo su una area orizzontale. Il tubo della Fig. 184 mantiene 
aderente il disco anche se questo non è orizzontale ma ha direzione 
comunque inclinata, il che si ottiene inclinando il tubo. E colla espe- 
rienza della Fig. 185 si mette bene in chiaro una pressione interna 
diretta dall’alto al basso. In proposito ed in generale si può dire che 
la forza premente che un liquido esercita normalmente sopra una por- 
zione di superficie considerata nel suo interno è uguale al peso di un 
cilindro liquido avente per base l’area della porzione di superficie pre- 
muta e per altezza la distanza del suo centro di gravità dalla superficie 
libera del liquido. 

Spostando il tubo col disco per modo che questo si muova in un 
piano orizzontale si nota ciò che è implicito nella constatazione pre- 
cedente e cioè che in un liquido in equilibrio le particelle appartenenti 
ad un medesimo piano orizzontale sopportano pressioni ul 


$ 143. Legge di Stevin - Superfici di livello. — | vari risul- 
tati sperimentali raccolti nei precedenti paragrafi permettono di enun- 
ciare la seguente legge generale detta di Stevin: La pressione esercitata 
da un liquido in un punto qualsiasi della sua massa o delle pareti del 
recipiente che lo contiene è proporzionale alla distanza verticale h del 
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punto dal livello libero del liquido ed al peso specifico assoluto p del 
liquido stesso. Sulla unità di area circostante il punto la forza premente 
è espressa da Ap. Due unità di area situate a livelli differenti in un 
medesimo liquido in equilibrio sopporteranno una differenza di pres- 
sione uguale al peso di una colonna di liquido avente per base l’unità 
di area e per altezza la differenza dei livelli delle due unità di area 
considerata. In altre parole la differenza delle pressioni P e P' di due 
punti di una massa liquida di peso specifico assoluto p, aventi un 
dislivello A è espresso da 


P— P'= ph (27) 


Si chiamano superfici di livello in un liquido quelle costituite da punti 
sopportanti la medesima pressione. In un liquido soggetto alla sola 
azione della gravità esse sono piani orizzontali paralleli alla superficie 


libera del liquido. (V. anche Fig. 186). 


$ 144. Equilibrio di due liquidi diversi (non miscibili) in 
due vasi comunicanti. — Se due vasi A e 8 (Fig. 187) comuni- 
canti contengono due liquidi diversi non mi- 
scibili (acqua in A, mercurio in 8); quando 
si troveranno in equilibrio, saranno separati 
dalla superficie ab che è orizzontale. ll piano 
orizzontale abcd determinato da ad si dice 
piano di separazione dei due liquidi. I vari 
punti di esso in ad e cd devono sopportare 
uguali pressioni, perciò se d, e d, sono ri- 
spettivamente i pesi specifici dei liquidi in 
A e in 5, ed À, ed A, le distanze delle 
corrispondenti superfici libere dal piano di 
separazione abdcd si ha che considerando la 
pressione in un punto di aò ed in un punto = - 
di cd deve essere: Fig. 187. 


dh, = d,hy, da cui 
hi:h4a=d,:d, 


cioè: Affinchè due liquidi non miscibili di peso specifico o densità 
diversa contenuti in due vasi comunicanti siano in equilibrio, è neces- 
sario e sufficiente che le altezze dei due liquidi contate dal piano di 
separazione siano inversamente proporzionali alle rispettive densità. 


Re $ 145. Pressione totale e paradosso 
lei 3 idrostatico. — Si chiama pressione totale di 
SEA un liquido contenuto in un recipiente la risultante 

a della pressione sul fondo e delle pressioni late- 
fe" === = rali (Fig. 188) esercitate su tutti i punti delle 
=== =—=====_A pareti. E questo dice chiaramente che non si 
se —_==—=-===4 deve confondere pressione totale con pressione 


di __— — ——__-° 
— ——— 


===>. sul fondo. Se un recipiente contenente liquido è 
= \(=7 appoggiato ad un corpo, il fondo del recipiente 

sopporta per parte del liquido la pressione sul 
Fig. 188. fondo, mentre l'appoggio sopporta la pressione 


_—_ 
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totale (che equivale al peso del liquido contenuto nel recipiente). 
Se i 3 recipienti a, f, 7 (Fig. 189) aventi il fondo orizzontale ed 
uguale, contengono liquido al 
medesimo livello; nel recipiente 
o. le pressioni laterali evidente- 
mente si elidono reciprocamente 
e quindi la pressione totale si 
riduce alla pressione sul fondo, 
nel recipiente f la pressione sul 
fondo è rappresentata dal peso 
del cilindro liquido ABKS, ma 
le pressioni laterali si elidono 
reciprocamente ed esistendo le 
pressioni sopra la parte anulare G/7 e RL, la pressione totale è maggiore 
della pressione sul fondo, cioè la pressione sul fondo è minore del 
peso del liquido contenuto nel recipiente. Nel vaso ' la pressione sul 
fondo è rappresentata dal peso del cilindro liquido AB8SK; tenendo 
conto della pressione sulla parete anulare F7/GRL la pressione totale è 
minore di quella sul fondo. Questi due ultimi casi costituiscono il così 
detto paradosso idrostatico consistente nel fatto che la pressione prodotta 
da un liquido sul fondo di un recipiente sia diversa dal peso del liquido 
stesso contenutovi. In un recipiente di forma conveniente, con deter- 
minate dimensioni, la pressione totale può essere tale che, quantunque 
il recipiente non sia cilindrico, sia uguale alla pressione sul fondo; cioè 
può avvenire che la pressione sul fondo sia uguale al peso del liquido. 


Fig. 189. 


CAPITOLO XIII. 


PESO SPECIFICO E DENSITÀ - LORO MISURA. 
PRINCIPIO DI ARCHIMEDE. 


$ 146. Peso specifico - Densità. — Si chiama peso specifico 
assoluto di un corpo il peso della sua unità di volume, e peso specifico 
relativo il rapporto fra il peso del corpo in un luogo determinato ed 
il peso nello stesso luogo di un ugual volume di un corpo preso come 
termine o, confronto. Per i solidi e per i liquidi tale corpo è l’acqua 

ura a 

d Si chiama densità assoluta di un corpo la massa della unità di 
volume del corpo, e densità relativa il rapporto della massa del corpo 
alla massa di un ugual volume di un corpo preso come termine di 
confronto. Per i solidi e per i liquidi tal corpo è l’acqua a 4° C. 

Il valore di queste quattro grandezze viene, per un medesimo corpo, 
rappresentato nel sistema di misura adottato da un medesimo numero. 
Questa la ragione per la quale spesso si parla indifferentemente di 
peso specifico o di densità come di elementi equivalenti per un corpo. 

In un liquido in equilibrio, gli strati inferiori debbono sostenere il 
peso dei soprastanti e sono quindi soggetti ad una compressione che 
cresce colla profondità, ed a rigore il liquido degli strati inferiori è più 
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denso di quello degli strati superiori. Siccome però la compressibilità 
dei liquidi è piccolissima, se si tratta di piccole masse liquide la indi- 
cata compressione si può trascurare e quindi è lecito ritenere che un 
liquido omogeneo contenuto in un recipiente ha densità costante in 
ogni suo punto. 

Non è male avvertire, per evitare confusioni, che per i gas la den- 
sità relativa loro si esprime rispetto all'idrogeno od all'aria. La densità 
relativa all'idrogeno — ed analoga definizione si dà per la densità rela- 
tiva all'aria ecc. — è il rapporto fra il peso di un certo volume di gas 
ed il peso di un ugual volume di idrogeno nelle stesse condizioni di 
temperatura e di pressione. 

La densità dell'idrogeno rispetto all'aria è 


1 
d = 0,0695 = 1448 
Moltiplicando quindi la densità d’un gas rispetto alla aria per 14,48 si 
ottiene quella rispetto all’idrogeno. 


$ 147. Principio di Archimede. — Ognuno ha notato che attin- 
gendo acqua da un pozzo mediante un secchio, questo sembra divenire 
bruscamente più pesante nell'atto in cui cessa di stare sott'acqua. Del 
pari, a tutti deve essere risultata manifesta la circostanza che quando 
si fa il bagno, col corpo immerso nell'acqua, ci si”sente più leggeri. 

Non è difficile rendersi 
conto dei due fatti che si 
riconducono in fondo ad una 
apparente diminuzione di 
peso dovuta ad una azione 
(che si chiama spinta) diretta 
verso l'alto e contrastante il 
peso, per ogni corpo che sia 
immerso in un liquido. 

Consideriamo (Fig. 190) 
un cilindro immerso col pro- 
prio asse verticale in un re- 
cipiente contenente acqua. 
Sulla faccia AB di esso si Fig. 190. 
esercita una pressione pari 
al peso di una colonna abdef di acqua; sulle superfici laterali si eser- 
citano pressioni che si distruggono a vicenda; sulla faccia CD finalmente 
si esercita una pressione pari al peso di una colonna fecd di acqua 
scomponibile come mostra la figura nel peso di una colonna pari alla 
abcd ed in quella di una colonna feda. La pressione risultante sul 
cilindro immerso si ridurrà evidentemente alla differenza tra il peso 
ca colonna fecd e quello della colonna feba, e sarà diretta verso 
alto. 

Ma è chiaro che tale differenza si riduce al peso di una colonna 
d'acqua avente lo stesso volume del cilindro immerso, o in altre parole 
al peso dell’acqua spostata dal corpo immerso. 

Il cilindro immerso risente dunque per il fatto della immersione, 


-——-------7 c 


108 $ 148 


una pressione (spinta) diretta dal basso all'alto, e pari in valore al peso 
dell'acqua spostata. I 

Quello che si è detto per il cilindro immerso coll’asse verticale in 
un recipiente contenente acqua, si può ripetere per un corpo qualsiasi 
immerso nell'acqua o in un qualunque liquido. 

Consideriamo un corpo À immerso in un liquido e sostituiamo, col 
pensiero questo corpo con un uguale volume di liquido. In questa ipotesi, 
il liquido soggetto a studio essendo in equilibrio, occorre necessaria- 
mente ammettere che vi sia un equilibrio fra il peso del liquido 4, iso- 
lato col pensiero dal resto, e le azioni che sopporta. Questo peso è 
dunque uguale e contrario alla risultante delle indicate azioni. Tale 
risultante è quindi una forza uguale ed opposta al peso del liquido spo- 
stato dal corpo 4, agente dal basso all'alto ed applicato al centro di 
gravità della massa del liquido spostato, detto altrimenti centro di spinta. 

Ne segue un principio, di grande importanza come vedremo, al 
quale è stato dato il nome di principio di Archimede, e si enuncia nel 
modo seguente: 

Un corpo immerso in un liquido riceve una spinta diretta vertical- 
mente dal basso all'alto ed uguale al peso del liquido spostato. 

Alla spinta corri- 
sponde per parte del 
corpo sul liquido una 
reazione uguale e con- 
traria. 

La spinta può es- 
sere uguale, o maggiore 
o minore del peso del 
corpo. Se è uguale, il cor- 
po immerso rimarrà in 
seno al liquido in quella 
pro qualunque nel- 
a quale fu posto. Se è 
maggiore, il corpo cadrà 
al fondo in quanto sarà 
vinta dal peso la spinta. 
Se è minore il corpo 
rimarrà in parte immerso 
e in parte emerso. 


=——_———— = $ 148. Dimostra- 

È === === zione sperimentale 

Fig. 191. del principio di Ar- 

chimede. — Il princi- 

pio di Archimede si può dimostrare sperimentalmente colla cosidetta 

bilancia idrostatica;(Fig. 191) così chiamata appunto perchè serve alla 

verifica di esso principio, che è fondamentale per lo studio dell’equili- 
brio dei liquidi detto altrimenti statica dei liquidi od idrostatica. 

Essa è una bilancia comune, salvo che i suoi piatti sono piuttosto 
alti, o l'uno è più alto dell'altro, e consente che al più alto si adattino 
in successione un cilindro cavo A ed un cilindro massiccio 8 dello stesso 
volume della cavità del primo. 


ei 


i, i im Si mm i mm LE 
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Adattando tali cilindri, l'uno cavo e l’altro massiccio successiva- 
mente al di sotto del piatto più elevato, occorrerà un certo peso nel- 
l’altro piatto per equilibrarli. Ponendo poi sotto al sistema dei cilindri 
un recipiente pieno di liquido, per modo che il cilindro massiccio si 
immerga completamente in questo, l'equilibrio apparirà subito turbato 
come se dalla parte del piatto alto si fosse avuta una diminuzione di 
peso. Orbene l’equilibrio si ristabilirà subito riempiendo il cilindro cavo 
di quello stesso liquido contenuto nel vaso. Prova evidente questa del 
fatto che il cilindro immerso aveva ricevuta una spinta, tradottasi in 
apparente diminuzione di peso, pari al peso del liquido spostato. 

Se il recipiente 8 si trovasse su di una bilancia Roberval, questa 
traboccherebbe, e per ristabilirne l'equilibrio dovrebbero collocarsi sul 
piatto libero dei pesetti equivalenti al peso del liquido messo in A. 
Ciò verificherebbe la esistenza della reazione alla spinta. 


$ 149. Condizioni varie di un corpo immerso. — In base al 
concetto di densità, si può aggiungere, come necessaria conseguenza a 
quel che si è detto nel $ 147, quanto segue: un corpo immerso in un 
liquido anderà a fondo, salirà a galla o rimarrà in una posizione qua- 
lunque nella massa del liquido nella quale è immerso, se la densità di 
questo è minore, maggiore od uguale alla densità di quello. 

Così nella pentola ove si prepara il lesso, i pezzi di grasso speci- 
ficamente più leggeri dell’acqua vengono a galla, ed i pezzi di magro e 
le ossa, più densi, stanno al fondo; così nel latte lasciato in quiete, i 
globuletti di grasso in esso sospesi a costituire quella emulsione che è 
appunto il latte, salgono alla superficie a formare la panna. Così l’olio 
galleggia sull'acqua, il ferro sul mercurio, l'alcool sull’olio ecc. 

Se il corpo è costituito da un'unica sostanza, la densità sua sarà 
la densità di questa sostanza; se è invece costituito da varie sostanze, 
la densità sua sarà la densità media dell'insieme, in relazione evidente- 
mente alle quantità varie delle diverse sostanze, siano esse distribuite 
uniformemente nella massa oppure no. 

Così una bottiglia vuota messa nell'acqua non va a fondo nono- 
stante che il vetro sia più denso dell’acqua; poichè a costituire la densità 
media del sistema, oltre alla densità elevata del vetro entra la densità 
assai piccola dell’aria contenuta nella bottiglia. 

Così le navi che pure contengono, oltre al legno meno denso del- 
l'acqua, masse considerevoli di metalli (più densi dell’acqua) a costituire 
la corazza, le caldaie, le varie macchine ed il carico galleggiano e sop- 
portano la violenza delle onde perchè la densità media dell'insieme, nel 
quale entra per la forma cava del sistema un grande volume di acqua, 
è inferiore alla densità dell’acqua. Chè se, per malaugurato accidente 
come l’urto contro un ostacolo (uno scoglio o la banchina di un porto) 
si apre un buco nei fianchi di un piroscafo, e l’acqua penetra nello 
nterno così da turbare oltre il limite consentito il valore della densità 
media dell'insieme e renderlo uguale o superiore alla densità dell’acqua, 
si ha il naufragio. E un qualche cosa dello stesso genere di quello che 
avviene nell’annegamento. 

Si sa che il corpo di un animale è costituito di sostanze diverse 
alle quali competono diverse densità. Per certi animali risulta una den- 
sità media inferiore a quella dell’acqua, per altri invece risulta una den- 
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sità media superiore a quella dell’acqua (che è 1 a 4° C. in quanto è 
proprio un grammo l’unità di peso, cioè il peso di un cmc. di acqua 
in quelle condizioni). Il cane per esempio galleggia nell'acqua del mare 
o di un fiume perchè la densità media del suo corpo è inferiore a 
quella di tali acque ed il nuoto è per esso cosa naturale e facile. Non 
è così per l’uomo la cui densità media è di poco superiore o legger- 
mente inferiore alla densità dell’acqua; l’uomo quindi per nuotare ha 
bisogno di uno speciale esercizio e di speciali artifizi. 

Può fare con poca fatica, come si dice, il morto; ma se si vuol muo- 
vere stando colla faccia rivolta in basso deve tenere emersa tutta la 
testa; riceve quindi una spinta assai minore del proprio peso e ha bisogno 
di una qualche abilità. In mancanza della quale può, anche per il naturale 
istinto di chiedere aiuto e tenere così aperta la bocca, ingoiare acqua, 
rendersi specificamente: più pesante ed affondare. L'annegato può poi 
salire a galla perchè colla putrefazione si sviluppano nei suoi visceri 
gas che in parte cacciano l’acqua ingerita ed in parte gonfiano il corpo 
così da renderne la densità media inferiore a quella dell’acqua. 

Qualche cosa di simile avviene nelle uova, che coll’invecchiare per- 
dono dell’albume, attraverso i pori del guscio, una parte di acqua, ed 
assumono una densità media inferiore a quella dell’acqua così da gal- 
leggiare se vengono in questa immerse. 


$ 150. Ludione o diavoletto di Cartesio. — | casi indicati 
nel $ 149 si possono realizzare immergendo un uovo successivamente 
in acqua dolce, in acqua salata con non troppo sale, ed in acqua molto 
salata (Fig. 192). Se queste due soluzioni sono opportunamente formate, 
l'uovo si affonda nell'acqua dolce, rimane immobile in qualunque punto 
della prima soluzione e galleggia sulla seconda soluzione; 
poichè la sua densità è rispettivamente maggiore, uguale 
o minore di quella del 
liquido in cui è im- 
merso. 

Ma si possono met- 
tere in atto anche va- 
lendosi del così detto 
ludione (Fig. 193). Esso 

Fig. 192. consiste in una bolla 
di vetro contenente aria 
e poca acqua cui è attaccata una figurina più o meno ridicola che di 
solito è un diavoletto. L’insieme è poco più leggero di un ugual volume 
di acqua, così da galleggiare in questa; la bolla ha nella parte inferiore 
un piccolo forellino. Spesso il diavoletto costituisce esso la bolla, ed il 
forellino ne occupa l'estremo della coda. Il tutto è collocato entro un 
vaso cilindrico di vetro quasi pieno di acqua la cui bocca è chiusa da 
una membrana tesa. Se si preme la membrana, un poco d'acqua entra 
per il forellino nell'interno del sistema, viene così accresciuto il peso 
di questo e se ne determina la discesa. Se si cessa di premere, la 
poca acqua entrata per la pressione, esce dal sistema e questo risale 
verso la superficie. Se l'acqua entrata sia tale da rendere il peso del 
sistema esattamente uguale al peso dell’acqua che esso sposta, la figu- 
rina rimane immobile in mezzo al liquido. 
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Il ludione è ordinariamente chiamato diavoletto di Cartesio perchè 
si crede da tutti che il primo ad idearlo sia stato il grande geometra 
fisico e filosofo bretone Renato Cartesio (Des Cartes). Non si menoma 
il merito di lui, che rivale in certa guisa di Isacco Newton, tanto ha dato 
al progresso della scienza, riconoscendo come il primo a realizzare il 
giocattolo più sopra descritto fosse Raffaelo Maggiotti di Montevarchi, 
che con esso dette a lungo innocente divertimento ai signori fiorentini 
del suo tempo ed agli sfaccendati cortigiani di Ferdinando De’ Medici. 

Giocattolo per modo di dire, in quanto esso dava la prova, prima 
ancora che il Pascal ne parlasse, della trasmissibilità delle pressioni 
attraverso ai liquidi, ed è ora applicato nella misura di deboli variazioni 
di pressione. 


S 151. I galleggianti. — Riferiamoci in particolare al caso di 
corpi galleggianti. Prendiamo un pezzo di legno e immergiamolo nel- 
l’acqua; esso subisce subito da parte dell’acqua una spinta superiore al 
suo peso, il che ci obbliga a premer su di esso se lo si vuol mante- 
nere completamente immerso. Abbandoniamolo a sè stesso: si eleva 
subito, giunge ad affiorare la superficie, ed emerge, a poco a poco. Ma 
a mano a mano che emerge, la spinta del liquido diminuisce progres- 
sivamente mentre il peso del corpo solido rimane costante. Arriverà 
un momento in cui la spinta sarà uguale al peso del corpo solido; 
questo sarà in equilibrio e galleggerà alla superficie del liquido. 

Orbene, quando un corpo solido galleggia, il peso del liquido spo- 
stato è uguale al peso del corpo galleggiante. Per veri- 
ficare questa asserzione si può prendere un vaso di 
vetro, come quello della Fig. 194 munito di un tubi- 
cino sfioratore. 

Collochiamo nel vaso tanta acqua da raggiungere 
il livello del tubo e immergiamo in essa una sfera di 
legno che galleggerà alla superficie del liquido dopo 
averne fatto uscire un poco in un vasettino di peso Figo 404, 
noto posto sotto al tubicino. Se si pesa ora questo 
vasetto coll’acqua in essa caduta risulta che il peso di questa uguaglia il 
peso della sfera. 


$ 152. Condizione necessaria per l’equilibrio di un gal- 
leggiante. — Si deve notare che per l'equilibrio del galleggiante non 
basta che peso del corpo e spinta si facciano equilibrio. Occorre che 
esse sieno dirette secondo la medesima retta, il che vuol dire che centro 
di gravità e centro di spinta debbono trovarsi sulla stessa verticale, 
altrimenti avrebbero per effetto di far girare il corpo su sè stesso fino 
a che il suo centro di gravità e quello della massa liquida spostata 
(centro di spinta) fossero sulla stessa verticale. 


$ 153. Asse primitivo - Metacentro. — La retta determinata 
dal centro di gravità e dal centro di spinta di un galleggiante in equi- 
librio si dice asse primitivo e lo si considera come asse di riferimento. 
Spostando il galleggiante in modo che i due centri non sieno più su 
una verticale, il centro di gravità G rimane invariato sul corpo, ma il 
centro di spinta cambia di posizione. L'asse primitivo, non avendo più 


112 $87154-155 


il corpo posizione di equilibrio, assume direzione diversa dalla verticale, 
mentre la direzione della spinta è verticale. Il punto di intersezione di 
questa direzione colla nuova direzione dell’asse primitivo dicesi metacentro. 


$ 154. Caso dell’equilibrio stabile. — L'equilibrio sarà indub- 
biamente stabile se il centro di gravità del corpo si troverà al disotto 
del centro di spinta (Fig. 195-2) e tanto più stabile quanto più sarà in 
basso. E chiaro difatti che in tale condizione di cose allontanando un 
poco il corpo dalla posizione di equilibrio, tanto la spinta quanto il peso 
avrebbero per effetto di ricondurlo (Fig. 195-1) alla posizione primitiva. 
In generale però si può dimostrare che se l'equilibrio è sempre 
stabile quando il centro di gravità del galleggiante è al disotto del 
centro di spinta, questa con- 

( dizione è sufficiente, ma non 

è necessaria. L'equilibrio 

può essere stabile anche 


quando essa non è realiz- 

’( = zata. Ciò dipende dal fatto 

—— già indicato che il centro 

E di spinta non è fisso nel 


corpo galleggiante quando 
= E ‘questo s’ inclina. 

In altre parole: se l’equi- 

dl pisa librio può essere stabile al- 

lorchè il centro di gravità è al 

disopra del centro di spinta, è sempre stabile se è al disotto. Si ammet- 

terà questa proposizione, che non sarebbe nè facile nè breve dimostrare: 

In generale l'equilibrio sarà stabile se, comunque si inclini il galleg- 

giante il metacentro è situato al disopra del centro di gravità. Per otte- 

nere questa condizione conviene abbassare nella misura maggiore possibile 

il centro di gravità del galleggiante. Per questo fine si zavorrano le navi. 


$ 155. Le navi ed i battelli sommergibili. — Galleggianti 
di grande importanza sono le navi. Esse, oltre al galleggiare possono 
spostarsi alla superficie delle acque (in superficie) con velocità notevoli. 
Il loro moto si ottiene, all'infuori che nei modesti velieri sui quali opera 
il vento col premere sulle vele, per il moto rotatorio impresso ad una 
elica ad asse orizzontale fissata nella parte posteriore della nave, con 
macchine a vapore o con motori elettrici. Un tempo le navi a vapore 
avevano come propulsore un sistema di due ruote laterali armate di pale 
che battendo, per la rotazione delle ruote determinata dal motore, contro 
il fluido trovavano nella reazione di questo la forza per l'avanzamento 
della nave. A questo propulsore si sostituì poi l’elica ora usata perchè 
essa è scevra di numerosi inconvenienti lamentati nelle ruote a pala. 
L'elica è una specie di grande vite, che, fatta girare rapidamente 
intorno al proprio asse avanza nell'acqua e con essa la nave alla quale 
è fissata nella parte posteriore. 


Battelli sommergibili. — Dopo quello che sin qui si è 
detto fermiamoci ad intendere nelle linee generali la costituzione di quei 
battelli speciali ai quali si è dato il nome di sottomarini o sommergibili. 
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Uno scafo (corpo di un- vascello) ideato e costruito in vista della 
possibilità di essere impiegato, secondo che si vuole, nella navigazione 
in superficie e in quella subacquea, si chiama in generale un sommer- 
gibile. Quando sia adoperato nella navigazione alla superficie dell’acqua 
è un ordinario galleggiante, mentre costituisce più propriamente un sot- 
tomarino allorchè è fatto navigare sott'acqua. Sebbene talvolta si senta 
far distinzione fra sommergibile e sottomarino, nella pratica, secondo il 
significato naturale delle parole, si attribuisce ad un medesimo scafo la 
denominazione di sommergibile o di sottomarino secondo che per esso 
si vuole accennare alla possibilità di scendere sott'acqua o al fatto effet- 
tivo della sommersione. 

Un sommergibile può trovarsi nelle condizioni diverse seguenti: 

1. Di completa emersione, quando esso, nelle condizioni del suo 
pieno carico e completo assetto liberamente galleggia in riposo, o 
naviga coi suoi motori a vapore in moto, comandato da un palco di 
comando esterno allo scafo. 

2. Di vedetta, quando galleggia o naviga tenendo il dorso a fior 
d’acqua e stando pronto a scomparire, e avendo tanta visione di quanta 
gliene consentano i vetri della torretta di comando. 

3. Di agguato e di navigazione subacquea normale, quando gal- 
leggia o naviga sommerso o sta adagiato in basso fondo tenendo fuori 
acqua soltanto l'estremità di alcuni suoi speciali apparecchi di visione 
sottomarina indiretta, che ne costituiscono l'occhio. (V. Ottica). 

4. Di completa immersione in profondità. Qui è completamente 
cieco e, come avviene per un bastimento ordinario immerso in una fit- 
tissima nebbia, non ha altro mezzo di direzione che la bussola, altro 
mezzo di valutazione delle distanze percorse che il cronometro e la 
nozione della sua andatura di macchina. 

I sommergibili sono formati di due rivestimenti interni l'uno all’altro come 
mostrano le sezioni schematiche, trasversali verso il mezzo della Fig. 196. 

L'intervallo compreso fra i due rivestimenti è diviso da setti 
longitudinali in un certo numero di compartimenti W8, contenenti del- 
l’aria quando il battello naviga alla superficie, e tali da poter essere 
riempiti di acqua quando si vuol produrre l'immersione. 

Quando infatti si faccia giungere dell’acqua nei compartimentifl/B 
il peso del battello aumenta per rag- 
giungere quasi il valore della spinta 
senza tuttavia sorpassarla poichè se 
la sorpassasse esso andrebbe im- 
mancabilmente a fondo. Ordinaria- 
mente il peso è inferiore alla spinta 
di circa l'1 al 2 per cento, cosicchè 
il battello abbandonato a se stesso 
avrebbe sempre una tendenza natu- 
rale a risalire alla superficie, se, es- 
sendo immoto ed avendo (Fig. 197) Fig. 196. 
le pinne A mobili e laterali disposte 
nella posizione A’, non ricevesse in conseguenza della resistenza della 
acqua un'azione diretta verso il basso. 

La indicata resistenza dell’acqua eserciterebbe invece una azione 
opposta così da far salire verso l'alto il battello, se le pinne, azionabili 
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dall'interno del battello medesimo, fossero disposte nella posizione A”. 
Ad esse si ricorre per passare dalla immersione alla emersione, mentre 
pompe potenti o una pressione di aria compressa fanno vuotare i com- 
partimenti WB. 

L'impiego dei sottomarini si ritiene utile essenzialmente nella difesa 
delle coste, alla quale il sommergibile concorre con la vigilanza di una 


Fig. 197. 


data estensione di costa e col lancio di siluri contro una nave nemica 
che invada una data zona. Il suo più efficace modo di impiego è con- 
siderato il seguente: 

Raggiunta navigando in superficie la zona assegnatagli per la vigi- 
lanza, il sommergibile si dispone in vedetta, e se sospetta la presenza 
del nemico si dispone in agguato sia incrociando in profondità sia 
stando adagiato su un basso fondo. Se avvista la nave nemica le muove 
incontro; in posizione prima di agguato e poi di completa immersione; 
giunto a distanza utile di tiro coi moderni siluri (non più di mille metri 
nè meno di cento) lancia il siluro e si ritira, protetto dalla invulnera- 
bilità che, meglio di ogni corazza, gli conferisce lo strato d’acqua che 
lo avvolge. 

I nostri sottomarini, reputati come ottimi fra gli apparecchi della 
loro specie, hanno per sola arma il siluro ed una velocità di circa 15 
nodi a fior d’acqua e di circa 9 allorchè sono immersi. 


$ 156. Determinazione sperimentale delle densità - Pic- 
nometri ed areometri. — Il metodo generale consiste nel trovare 
il rapporto delle masse d’un medesimo volume del corpo e d’acqua a 
4°, ma siccome il volume del corpo cambia colla temperatura, ci si 
riferisce ad una temperatura determinata che di solito è 0°. 


Metodo della bilancia idrostatica. — Se si tratta di urt 
solido, si appende (Fig. 198 a) con un filo sotto il piatto della bilancia 
e si tara. 

Si toglie poscia il corpo e si sostituisce (Fig. 198 5) con dei pesi 
segnati, ciò che dà la sua massa M. Infine si ritirano i cosidetti pesi 
segnati, si sostituisce il corpo sotto al piatto (Fig. 198 c) e si immerge 
nell'acqua che dovrebbe essere a 4°, ma che in pratica è a 0°; i pesi 
segnati che ristabiliscono l'equilibrio danno la massa M' di un volume 


d’acqua a 0° uguale a quello del corpo. Il quoziente Si è la densità 
cercata. 

Per un liquido, si tara sotto la bilancia una palla massiccia di vetro 
sospesa ad un filo di platino. Si immerge la palla successivamente nel 
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liquido e nell'acqua, a 0° tutti e due, e i pesi che ristabiliscono l’equi- 
librio danno le masse M e M' del medesimo volume, di liquido e d’acqua. 


Il quoziente + è la densità. 


Osservazione. — Allorchè il corpo sul quale si opera ha un 
piccolissimo volume non si commette errore sensibile impiegando del- 


a b c 


Fig. 198. - Determinazione della densità di un solido mediante la bilancia idrostatica. 


l’acqua a 0°, invece di 4°, poichè le loro densità sono 0,99987 e 1; ma 
nelle misure precisissime si fa una correzione. 

II difetto capitale del metodo precedente dipende da ciò che la 
bilancia perde in sensibilità mentre si sposta il corpo in mezzo ai liquidi, 
sempre vischiosi. 


Bilancia del Nicholson. — Una speciale bilancia idrostatica 
è la bilancia del Nicholson rappresentata dalla Fig. 199 
e costituita da un sistema metallico cavo sopportante 
in alto, mediante una asticina, un piattello, ed in 
basso una piccola cesta. Sull’asticina è segnata una 
piccola tacca che è detta punto d’affioramento. La 
bilancia del Nicholson può servire a determinare la 
massa di un corpo. Basta collocare sul piattello 
insieme a zavorra (pallini da caccia) il corpo da 
pesare sino ad ottenere l’affioramento, ossia sino 
ad ottenere che il punto di affioramento corrisponda 
alla superficie libera del liquido. Sostituendo poi 
‘al corpo dei pesetti sino ad ottenere ancora l’affio- 
ramento si avrà dal valore di questi pesetti la massa 
del corpo. Se si eseguisce invece lo spostamento 
del corpo dal piattello al cesto, dal valore dei pesi 
necessari sul piattello per riottenere l’affioramento 
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si avrebbe il peso dell'acqua spostata. Eseguendo le due operazioni si 
avrebbe il valore della densità col fare il rapporto fra la massa del 
corpo e quella dell'acqua spostata. 


Metodo della boccetta o del picnometro. — Per un 
corpo solido, si impiega una piccola bottiglia a largo collo chiuso da un 
turacciolo cavo, sormontato da un tubo capillare e da un piccolo serbatoio 
(Fig. 200); sul tubo è segnato un punto di riferimento a. Si riempie la 
bottiglietta d’acqua a 0° circondandola di ghiaccio fondente e la si fa affio- 
rare esattamente al segno a. Poi si fa uscire la bottiglietta dal ghiaccio, si 
asciuga, si lascia che riprenda la temperatura del laboratorio, e si porta 
sopra una bilancia mettendovi nello stesso piatto anche il corpo diviso 
in piccoli frammenti. Si fa la tara, si alza il corpo e ristabilendo l’equi- 
librio con pesi segnati si ottiene la sua massa M. Ora si riporta la 
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Fig. 200. - La boccetta. Fig. 201. - Una boccetta per i liquidi col suo supporto. 


bottiglietta nel ghiaccio, vi si introduce il corpo e si riproduce l’affiora- 
mento al segno a. Riportando la bottiglietta sulla bilancia, colle precau- 
uzioni indicate, i pesi segnati che ristabiliscono l'equilibrio danno la 


massa M' dall'acqua a 0° spostata dal corpo. Il quoziente M è la den- 


sità cercata. 

Per un liquido, la bottiglietta ha la forma della Fig. 201, ed è 
chiusa da un turacciolo pieno per evitare l’evaporazione. Si comincia 
col portare la bottiglietta vuota sulla bilancia, mettendole accanto una 
massa conosciuta M superiore alla massa dei liquidi che si introdur- 
ranno nella bottiglietta e si fa la tara. Poi si toglie questa massa M, si 
riempie la bottiglietta fino al segno col liquido a 0°, e dopo averlo 
asciugato e avergli lasciato riprendere la temperatura ambiente, si 
riporta sulla bilancia. Se m è la massa dei pesi segnati che ristabiliscono 
l'equilibrio, la massa del liquido contenuta nella bottiglia è M— m. 
Ripetendo l’esperienza con acqua a 0°, si trova che la sua massa 
è M— m’, e la densità cercata è de 

M_—m 

Questo metodo è esattissimo perchè la bilancia conserva tutta la 

sua sensibilità, e, per questa ragione, è il solo impiegato. 


Casi particolari. — Per certi corpi come lo zucchero, la pol- 
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vere da guerra ecc. che non possono essere immersi nell'acqua, si prende 
la densità relativa ad un liquido intermediario nel quale essi possono 
immergersi, e si moltiplica il resultato trovato per la densità del liquido. 
Così, siano M la massa del corpo, M' la massa di un ugual volume 
d’acqua a 0°, M" la massa del medesimo volume di liquido a 0°, la 
densità d cercata sarà: 
MM" M 
d= wp“ MM 


essendo n la densità del corpo relativo al liquido intermediario, ed M 


la densità relativa all'acqua del liquido intermediario il cui uso è con- 
sentito senza alterazione del corpo che vi si immerge. 

Per lo zucchero, si può impiegare la benzina, ma per la polvere, 
il solo liquido conveniente è il mercurio. 


Areometri. — Si chiamano areometri certi particolari galleggianti 
che servono a determinare la densità dei corpi solidi o liquidi, ovvero 
il grado di concentrazione di certe soluzioni. Si distinguono in areometri 
a volume costante ed a peso costante. Uno dei primi ci è già noto in 
quanto costituisce la bilancia del Nicholson. Si dicono in genere a 
volume costante perchè la parte loro che va immersa in un liquido 
allorchè si adoperano è sempre quella. Gli altri areometri si chiamano 
a peso costante perchè non cambiano mai di peso a differenza dei 
primi, e si immergono più o meno a seconda della densità del liquido. 

Gli areometri a peso costante si compongono di un galleggiante 
cavo in vetro, sormontato da un tubo cilindrico che porterà la gradua- 
zione, e zavorrato inferiormente dai pallini di piombo o da mercurio, 
collocati in un serbatoio. La zavorra mantiene l’areometro in equilibrio 
stabile nella posizione di verticalità. 

Un tale strumento quando è in equilibrio sposta sempre un volume 
di liquido il cui peso è uguale al suo proprio peso. Dunque, più il 
liquido è denso, meno l’areometro s'immerge, e per conseguenza se il 
tubo è graduato, i punti di affioramento corrispondenti a diversi liquidi 
permetteranno di confrontare questi liquidi sotto il punto di vista della 
loro densità. 

Tutti questi areometri sono fondati sullo stesso principio, ma dif- 
feriscono per la graduazione. Sotto il punto di vista della graduazione 
si possono distinguere in: 

1. Areometri Baumé, con graduazione arbitraria, che non dà 
direttamente la densità del liquido. 

2. Densimetri, che danno direttamente la densità, ma che sono 
poco usati. 

3. Areometri centesimali, così detti perchè indicano la composi- 
zione centesimale di una mescolanza d’acqua e di un altro liquido (fra 
essi meritano speciale menzione gli alcoolometri). 

Gli areometri Baumé si distinguono in areometri per liquidi più 
densi (acido solforico, nitrico, cloridrico) dell'acqua ed in areometri per 
liguidi meno densi dell'acqua (ammoniaca, etere ordinario). 

I primi sono zavorrati in modo che nell'acqua pura si immergono 
quasi totalmente: sono graduati segnando zero nel punto di affiora- 
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mento in acqua e 15 nel punto di affioramento in una soluzione di 15 
grammi di sale da cucina entro 85 grammi di acqua; dividendo l’inter- 
vallo fra 0 e 15 in quindici parti; e prolungando poi al di là del 15 la 
graduazione con intervalli uguali a queste parti (Fig. 202 a). 

Gli altri areometri Baumé, detti anche pesa spiriti sono zavorrati 
in modo che nell'acqua affiorino a poca distanza dalla base del tubo 
di vetro e sono graduati segnando 10 nel punto di affioramento in 
acqua pura e 0 nel punto di affioramento in acqua salata con 10 grammi 
di sale per 90 grammi di acqua; dividendo l’intervallo fra 0 e 10 in 
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Fig. 202. Fig. 203. - L'alcoolometro in funzione. 


dieci parti uguali; e prolungando poi la graduazione al di là del 10 
(Fig. 202 5). I 

Largamente usato, perchè capace di indicare il volume di alcool 
contenuto in 100 cmc. di una mescolanza di acqua e alcool presa a 15°, 
è l’alcoolometro di Gay-Lussac. Tale areometro è zavorrato in modo 
che affiori per il suo estremo superiore nell’alcool puro ed è graduato 
segnando 100 in questo punto d’affioramento e 0 nel punto d’'affiora- 
mento in acqua pura a 15°. Le divisioni intermedie 5, 10, 15 ecc. fra 
0 e 100 si ottengono segnando l’affioramento dell'apparecchio succes- 
sivamente posto in masse liquide formate con 5, 10, 15 ecc. cme. di 
alcool in 100 cmc. di mescolanza di acqua ed alcool. ] tratti intermedi 
della graduazione non risultano equidistanti, ma molto più ravvicinati 
verso la base che verso la cima (Fig. 202c e 203). 
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CAPITOLO XIV. 
1 GAS E LA PRESSIONE ATMOSFERICA. 


$ 157. Compressibilità ed elasticità dei gas. — ]gas sono 
dotati di una grande fluidità per la debole coesione fra le particelle 
che li costituiscono; epperò anche essi assumono la forma dei recipienti 
(chiusi) nei quali vengano collocati. Sono molto compressibili, ma anche 
molto elastici. 

La compressibilità dei gas è incomparabilmente superiore a quella 
dei liquidi. Se un litro di acqua passa dalla pressione di 1 chilogrammo 
per cm° alla pressione di 20 chilogrammi per cmÈ, riduce il suo volume 


di 1000 © diventa litri 0,999. Un litro di aria per una uguale varia- 


riazione di pressione riduce invece il suo volume ad 

mitivo, diventa cioè litri 0,05. 20 
Della compressibilità e della elasticità dei gas si ha evidente dimo- 

strazione per mezzo di un robusto cilindro di vetro (Fig. 204), chiuso 


ad una delle sue estremità e contenente uno stan- 
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tuffo a tenuta d’aria. Se si spinge in basso lo stan- 
tuffo, l’aria contenuta nel cilindro diminuisce di vo- 
lume, tanto più quanto è più grande la forza pre- 
mente. Se si lascia poi libero lo stantuffo esso è 
respinto nella sua posizione primitiva dall’aria com- 
pressa che riprende il suo primitivo volume. 


$ 158. I gas pesano - Peso di un litro 
d’aria. — Facendo uso di uno di quei mezzi che 
consentono di rarefare molto (di ridurre cioè a 
tracce pressochè insignificanti), la massa aeriforme 
contenuta in un determinato recipiente, quali la 
comune macchina pneumatica che presto descrive- 2 
remo, si può dimostrare che i gas pesano. Lugia cai 

Basta difatti pesare, prima pieno d’aria poi No | 
vuoto, un pallone di vetro munito di chiavetta, per È È 
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trovare una differenza di grammi 1,3 circa per ogni r 
litro d’aria. Più esattamente si trova che un litro 
d’aria pesa a 0° gr. 1,293. | 

La elasticità dei gas, come avremo occasione 
di vedere frequentemente, è usata praticamente in 
moltissimi casi. Nelle comuni bottiglie di seltz, ad es. è l'anidride car- 
bonica compressa che spinge fuori l’acqua. 

I gas sono marcatamente più compressibili dei liquidi. 


$ 159. Principio di Pascal. — Per i gas si verifica come per 
i liquidi il principio di Pascal, relativo alla trasmissione delle pressioni. 
Per dimostrare la cosa si suole usare l'apparecchio rappresentato dalla 
Fig. 205 che consiste in una sfera cava munita superiormente di un 
cilindro con stantuffo, e lateralmente, in varie regioni, di tubi ricurvi 


Fig. 204. 
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ad U, contenenti acqua colorata fino ad una certa altezza. Se si preme 
in basso lo stantuffo, l’aria contenuta nella sfera cava si comprime e 
sposta nei vari tubicini l’acqua ugualmente, segno evidente che la pres- 
sione è stata trasmessa ugualmente in tutte le direzioni. 


Fig. 205. Fig. 207. 


$ 160. Espandibilità dei gas - Pressione di un gas. — 
Colla macchina pneumatica si può dimostrare che i gas sono dotati 
della tendenza all'aumento del loro volume. 

Si esprime la cosa dicendo che i gas sono espandibili. 

Ponendo una vescica di gomma che contenga poca aria racchiusa, 
in un ambiente (Fig. 206) da cui possa togliersi l’aria colla macchina 
pneumatica, e rarefacendo l’aria del recipiente, la vescica si gonfia 
(Fig. 207) per l'espansione dell’aria che contiene. 

Se ad uguali azioni si assoggetta una bottiglietta chiusa da un 
tappo, l’aria in essa contenuta si espande col rarefarsi di quella circo- 
stante, e lancia a distanza il tappo. 

Quando un gas è contenuto in un recipiente si deve quindi ammet- 
tere che eserciti sulle pareti di esso una pressione equilibrata dalla 
resistenza del recipiente. 

Per i gas come per i liquidi si ha che la differenza P'— P di pres- 
sione fra due punti A e 2 presi a livelli differenti in una massa aeri- 
forme è uguale al peso di una colonna CC’, cilindrica e verticale avente 
per base 1 cmq. e compresa fra i due piani orizzontali passanti per 

e per 5. 

La formula P'— P = Ap incontrata ($ 143) nella statica dei liquidi, 
è dunque applicabile anche ai gas. Ne segue, che essendo il peso spe- 
cifico assoluto dei gas nelle condizioni nelle quali abitualmente si opera 
assai piccolo, per differenze di livello A non molto grandi, il prodotto 
hp sarà sufficientemente piccolo perchè lo si possa trascurare; epperò 
la formula suindicata si riduce a P'= PP, 

In un recipiente nel quale le dimensioni verticali sono piuttosto 
piccole, la pressione del gas che contiene può sensibilmente ritenersi 
uguale per tutti i punti. | 

E questa pressione che si chiama talvolta forza elastica dei gas. 
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$ 161. Principio di Archimede. — Da quel che si è detto, 
risulta che i gas debbono esercitare una pressione su tutte le pareti 
dei recipienti che li contengono, o in genere sulle pareti dei corpi che 
li limitano. 

Ciò porta a pensare che per i gas si verifichi il principio di Archi- 
mede considerato nella statica dei liquidi. Tale principio si verifica di 
fatto e quindi potremo dire: /a risultante delle pressioni esercitate da un 
gas su di un corpo immerso in esso è una forza uguale e contraria al 
peso del gas spostato ed applicato al centro di spinta. 
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Fig. 208. Fig. 209. 


Il baroscopio nell'aria e nel vuoto. 


Che esista una spinta esercitata da un gas su di un corpo in esso 
immerso si verifica sperimentalmente con un apparecchio detto baro- 
scopio, consistente (Fig. 208) in una piccola bilancia, il cui giogo porta 
alle due estremità due sfere di volume assai differente, ma che nell’aria 
si fanno equilibrio. Collocando il sistema sotto la campana di una mac- 
china pneumatica e facendo agire questa, l’equilibrio è subito turbato, 
ed il giogo (Fig. 209) s’abbassa dal lato della sfera a raggio più grande. 
Ciò dimostra che questa sfera è in realtà più pesante di quella a pic- 
colo raggio. Orbene, l'apparente uguaglianza di peso delle due sfere 
nell'aria non può spiegarsi che colla spinta provata da esse in seno 
all’aeriforme; maggiore per la sfera grande che per la piccola. 

La validità del principio di Archimede anche per gli aeriformi dà 
ragione del risultato negativo ottenuto da un'antica esperienza di Aristo- 
tile, fatta per stabilire se l’aria sia un corpo pesante, e per la quale 
non si usava correttamente, come è facile capire, il metodo sperimentale. 
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Si pesò una vescica vuota perchè ben schiacciata, e poi si ripesò 
gonfia d’aria; si trovò che la vescica piena pesava quanto la vuota. 


$ 162. Correzione delle pesate effettuate nell’aria. — 
Ciò che si è detto nel precedente paragrafo porta: evidentemente alla 
conclusione che se si pone un corpo sul piatto di una bilancia, la forza 
che agisce alla estremità del giogo è la differenza fra il peso del corpo 
e la spinta che questo subisce da parte dell’aria. Le pesate nell’aria, 
che debbano essere rigorosissime, dovranno dunque subire, per l’indi- 
cata ragione, delle correzioni. 


$ 163. La pressione atmosferica. — Abbiamo avuto l’occasione 
di nominare l'atmosfera, massa enorme di aria che coinvolge interamente il 
nostro Globo. Essa è pesante ed è soggetta alla rotazione della Terra: 
la forza di gravità decresce coll’altezza e la forza centrifuga conseguente 
alla rotazione cresce; ad una certa altezza, quindi le due forze si equi- 
libreranno. Questa considerazione addita un limite meccanico all’atmo- 
sfera. Per osservazioni varie (di altra indole però), si ritiene che l’altezza 
dell'atmosfera sia di circa 200 chilometri. | 

Il peso dell’aria è causa di quella pressione, manifestantesi, per il 
principio di Pascal, in ogni senso sui corpi esistenti alla superficie del 
Globo e chiamata pressione atmosferica. Tanto più forte sarà questa 
pressione quanto più si sarà lontani dai limiti estremi della atmosfera, 
e ciò per il maggior numero di strati atmosferici, sovraincombenti. 
i pressione si accrescerà evidentemente di pari passo anche la 
ensità. 


Che esista la pressione atmosferica, si può dimo- 
strare con esperienze varie, le quali per giunta fanno vedere 
che essa si esercita in ogni senso. 


La pressione si esercita dal basso all'alto. — Ce ne possiamo convin- 
cere subito con un'esperienza semplicissima. Si ricolmi (Fig. 210) d’acqua 
un bicchiere; si distenda sulla bocca di esso, così da 
chiuderla, un foglio di carta; e poi tenendo applicata 
sulla carta la palma della mano, si capovolga il bic- 
chiere. Se si abbandona a sè il sistema ritraendo 
la mano, l’acqua non cade perchè trattenuta dalla 
pressione atmosferica, che agisce sulla superficie 
esterna della carta, ostacolata solamente dal peso 
(assai inferiore) del liquido. 


La pressione si esercita dall'alto al basso. — 
Per vederla si può eseguire la esperienza semplice rappresentata dalla 
Fig. 211. Sia un cilindro nel quale si muova uno stantuffo S coll’ asta 
attaccata in Z mediante una cordicella al piatto C di una bilancia. Se 
si fa il vuoto al di sotto dello stantuffo mediante un tubo munito di 
rubinetto A, lo stantuffo si abbassa per azione della pressione atmosfe- 
rica esercitantesi sulla superficie 45. 
Con il dispositivo descritto si può anche apprezzare grossolana- 
mente il valore di tale pressione. Basta difatti mettere dei pesi nel piatto 
D in modo da equilibrare lo stantuffo. Con uno stantuffo, la cui super- 


me —_ _— | — _ — vc, 


8 163 123 


ficie sia di cmq. 1,5 si trova che bisogna mettere in D all'incirca chi- 
logrammi 1,5. La pressione atmosferica vale quindi un chilogrammo circa 
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Fig. 211. Fig. 212. 


per cmq. Ma, è bene ripeterlo, per ragioni varie la misura così eseguita 
non può essere esatta. 

Altra esperienza può essere questa. Un tubo di vetro (Fig. 212) 
lungo circa un metro comunica da un lato con una macchina pneuma- 
tica, ed è immerso coll’altro estremo in una bacinella contenente mer- 
curio. Se si fa agire la macchina pneumatica si vede salire il mercurio 
nel tubo, prova di una forza premente che l’atmosfera opera sul mer- 
curio della vaschetta. Gli antichi dicevano che la natura ha orrore per 
il vuoto, ed attribuivano a questo orrore il subito riempimento del tubo 
vuotato dalla macchina pneumatica. Ma poichè il riempimento ha luogo 
solo sino ad un dislivello di circa 76 cm. sul mercurio della vaschetta, 
si dovrebbe ammettere una limitazione a questo orrore. Meglio vale, 
per mille ed una ragioni, non ultima quella della evidenza dei fatti, 
abbandonare il concetto dell'orrore per il vuoto ed attribuire, come 
abbiamo fatto più sopra, l'ascesa del mercurio ad una vera e propria 
pressione dell’atmosfera. 

Nelle scuole si vede eseguire un esperimento molto spiccio e 
insieme molto evidente che prova la pressione 
esercitata verso il basso dall'atmosfera. 

Un tubo largo di vetro, smerigliato nell’orlo 
inferiore in modo che si possa adattare sul piatto 
di una macchina pneumatica, si chiude superior- 
mente con una vescica legata a perfetta tenuta 
(Fig. 213). Lo si dispone poi sopra al piatto della 
macchina pneumatica e si rarefà l’aria in esso 
contenuta. A mano a mano che si progredisce 
nella rarefazione, la pressione atmosferica esteriore, 
di meno in meno equilibrata dalla interna, fa incur- 
vare verso il basso la membrana, sinchè ad un 
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dato istante la rompe con fragore per l’ingresso violento (implosione) 
dell’aria nel tubo. 

Un altro semplice esperimento, atto a dimostrare la pressione eser- 
citata dall'atmosfera verso il basso, può essere eseguito da tutti colla 
massima facilità. In una boccia a collo svasato (Fig. 214) s’introduca 
un pezzo di carta accesa, e quando questa, dilatando l’aria contenuta 
nella boccia, ne ha fatto uscire una parte, si applichi come tappo un 
uovo sodo da cui sia stato tolto il guscio. L'uovo subito si allunga, si 
spinge a poco a poco nel collo della bottiglia e ad un tratto vi pre- 
cipita con un piccolo colpo secco. L'aria rimasta nella boccia, raffred- 
dandosi si è contratta con diminuzione della sua pressione; la pressione 
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Fig. 215. - Dispositivo 
multiplo della Fig. 213 atto I TTI 
a provare che la pressione 
1 si esercita in ogni senso. . 
Fig. 214. facile intendere il modo di Fig. 216. 


usarlo. 


esterna, allora non più equilibrata dalla interna, ha potuto spingere 
l'uovo entro la bottiglia. | 


La pressione si esercita in ogni senso. — Servono benissimo a 
dimostrarlo la esperienza di un crepavesciche multiplo (Fig. 215) e 
quella dei cosidetti emisferi di Magdeburgo, dal nome della città ove 
vennero per la prima volta adoperati sotto la direzione di Ottone Gue- 
ricke, sindaco e nonostante questo, inventore della macchina pneumatica. 
Consistono in due emisferi metallici cavi, i cui orli possono combaciare 
perfettamente, così da dare origine ad una sfera a perfetta tenuta 
(Fig. 216). 

Uno degli emisferi è munito di un tubo con chiavetta che con- 
sente di collegarlo ad una macchina pneumatica. L'altro porta un anello. 
Sino a che la sfera cava formata con essi è piena d’aria, per separarli 
basta una debolissima forza atta a vincere l'adesione agli orli. La pres- 
sione atmosferica non ne ostacola la separazione, in quanto l’aria preme 
ugualmente di dentro e di fuori; ma quando dalla sfera si tolga l’aria 
mediante una macchina pneumatica, alla separazione degli emisferi 
oppone validissimo ostacolo la pressione atmosferica esteriore non più 
equilibrata da aria contenuta nell'interno. Per separare i due emisferi 
occorre in questa condizione di cose una forza considerevole. 

La Fig. 217 rappresenta i due emisferi combacianti ‘e privi d’aria 
nell'interno, tirati in verso opposto da due uomini robusti. Come si 
vede, non vale la grande forza di questi a distaccarli. Nella classica 
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Fig. 217. 


esperienza di Magdeburgo, racconta la storia, i due emisferi vennero 
tirati in senso contrario, senza che si distaccassero, da due robusti 
cavalli. 


$ 164. La classica esperienza del Torricelli. — Una espe- 
rienza classica, che mette bene in rilievo la pressione atmosferica e for- 
nisce un metodo semplice, preciso e spedito per misurarla, è quella che 
dette larga fama ad Evangelista Torricelli, discepolo di Galileo, e alta- 
mente benemerito della scienza per larghissima copia di lavoro nel campo 
della fisica e della meccanica. Essa trasse origine, o per lo meno seguì, 
da considerazioni ed esperimenti di un genovese, amico di Galileo, 
Giovan Battista Baliani. Duesti ebbe la strana idea di fare passare da 
una parte all’altra di una montagna l’acqua di un lago valendosi di un 
tubo di piombo o di rame messo a cavalcioni della montagna. Non si 
facevano « per impulso » assecondare i più irregolari andamenti del suolo 
dall'acqua dei lunghi acquedotti costruiti secondo le norme di Vitruvio ? 
Probabilmente si sarebbe potuto ottenere la stessa cosa « per attrazione ». 

Non ci. fermiamo a chiarire i concetti del Baliani; notiamo come 
egli eseguisse addirittura una esperienza con un tubo, che (Fig. 218) 
partendo da un lago A posto a piè di un monte raggiungeva dall'altra 
parte la base di questo in un altro piccolo serbatoio B d’acqua. Chiusi 
per un momento gli estremi del tubo, mediante una apertura C pra- 
ticata nel gomito che poteva poi chiudersi, riempì d’acqua il tubo stesso. 
Chiuse quindi l'apertura superiore ed aprì quelle estreme, ma con suo 
dispiacere non ottenne quanto sperava; l’acqua uscì parzialmente dalle 
due parti del tubo sino ad arrestarsi in queste all’altezza verticale di 
circa 10 metri; uscì poi tutta quando venne aperta la C, quella che era 
stata la porta d’ingresso dell’acqua nel tubo. 

Raccontò il Baliani a Galileo la cosa per lui inesplicabile, e gliene 
chiese spiegazione. Se il grande Maestro rispondesse alle richieste 
spiegazioni non si sa; solo è certo che qualche tempo dopo il Baliani 
palesava a Galileo l’opinione che l’acqua nei due rami del tubo fosse 
sostenuta dalla forza premente dell'atmosfera, e, non potendo con faci- 
lità ripetere l'esperimento del tubo posto sul monte, per assicurarsi 
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meglio del fatto si valse di mercurio invece che di acqua e di un tubo 
di vetro piegato (Fig. 219). Il mercurio — pensò — essendo tredici 
volte e mezzo specificatamente più pesante dell’acqua, doveva contra- 


Fig. 218. Fig. 219. 


stare la forza premente dell'atmosfera con un colonna tredici volte e 
mezzo più bassa. Riempi il tubo di vetro con mercurio e tenendone 
chiuse le estremità lo capovolse per modo che queste si immergessero 
in due catinelle contenenti mercurio. Aprì le estremità del tubo e vide 
discendere nei due rami di questo sino ad una medesima altezza il mercurio. 


Queste considerazioni e queste esperienze, delle quali si tiene . 


parola in due lettere del 1630 a Galileo, contenevano in germe la grande 
scoperta della pressione atmosferica ed un metodo rigoroso per misu- 
surarla. Nessuno però, anche lo stesso Galileo, vi pose mente. 

Solo quindici anni dopo risorsero nella esperienza classica di Tor- 
ricelli Questi pensò ancora di servirsi di mercurio, ma di un tubo 
dritto di vetro, chiuso ad un estremo ed aperto all’altro, invece che di 

un tubo piegato. Manifestò il proposito 
I° all'amico Vincenzo Viviani, il quale ese- 
(2a guì senz'altro subito l’esperienza. 

Per eseguirla basta operare nel 
modo seguente. Si prenda un tubo 
di vetro chiuso ad una estremità ed 
aperto all’altra, e lungo circa un metro. 
Lo si riempia interamente di mercurio, 
se ne chiuda con un dito l'estremità 
aperta (Fig. 220) e lo si capovolga in 
un recipiente contenente mercurio per 
modo che l'estremità rimanga bene im- 
mersa; si tolga quindi il dito. Si nota 
subito che il mercurio discende dal 
tubo nella vaschetta sino a che il livello 
suo nel tubo non abbia raggiunta una 
conveniente posizione. Dopo, tutto ri- 
mane tranquillo. Se si misura il disli- 
vello fra il mercurio del tubo e quello 


“ess. . della vaschetta lo si trova all'incirca 
‘e uguale a 76 cm. Come mai rimane così 
Fig. 220. sollevata nel tubo una colonna di mer- 


curio tanto altar Evidentemente per la 
pressione atmosferica che agisce sul mercurio della vaschetta, precisa- 
mente come nel caso che avemmo a considerare già e rappresentato 


dalla Fig. 212. 
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Per giunta possiamo dire che la pressione at- 
mosferica equilibra il solo peso della colonna 
di mercurio; difatti il tubo non contiene altro 
che mercurio, poichè l’aria che prima conte- 
neva fu interamente scacciata allorchè lo si 
riempì di mercurio, e non ha poi più potuto 
penetrare ad occupare lo spazio superiore 
(camera barometrica), che coll’abbassarsi del 
mercurio rimase vuoto. 

A conferma di tutto quanto si è detto 
viene la esperienza seguente. Si apra un forel- 
lino nella parte superiore del tubo per modo 
che vi possa penetrare l’aria: il mercurio del 
tubo discende completamente, la qual cosa di- 
mostra che l’aria penetrata esercita una pressio- 
ne uguale a quella prima esercitata dal mercurio. Fig. 221. 


$ 165. Conseguenze della esperienza del Torricelli. — 
Evidentemente si ha che: 

1. Se la pressione atmosferica rimane costante, l'altezza verticale 
del mercurio nel tubo torricelliano rimane costante: essa è indipendente 
dalla forma, dal diametro e dalla inclinazione del tubo. 

2. In ogni caso la pressione /' esercitata su di un cmq. è data 
dal prodotto del dislivello À per la densità d costante del mercurio. 
Se si ripete la esperienza del Torricelli con liquidi di varia densità; 
per una medesima pressione atmosferica /, /e altezze del liquido solle- 
vato sono per i vari liquidi in ragione inversa delle densità di questi. 

3. Se la pressione atmosferica varia, l'altezza del mercurio deve 
variare nello stesso rapporto; per modo che si possono indirettamente 
misurare le pressioni mediante le altezze di mercurio. La cosa è chiarita 
e meglio considerata nel seguente paragrafo. 


$ 166. Misura della pressione atmosferica. — Sia di 76 cm. 
la differenza di altezza verticale dei due livelli del mercurio del tubo 
e della vaschetta. In tutti i punti del piano orizzontale, che è la super- 
ficie di livello del mercurio dalla vaschetta, la pressione è la stessa. 

Consideriamo (Fig. 221) due piccole aree di un cmq. prese in detto 
piano l'una nell’interno e l’altra all’esterno del tubo. Le due pressioni 
A e P che ciascuna di esse sopporta dall’alto al basso sono uguali. 
D'altra parte la pressione ? è misurata dal peso di una colonna di 
mercurio avente un cmq. di base e 76 cm. di altezza, poichè la pres- 
sione essendo nulla nello spazio vuoto AC, non esiste in a altro che 
la pressione della colonna di mercurio. Se il centimetro cubo di mer- 
curio pesa grammi 13,6 tale pressione avrà per valore 76 moltipli- 
cato 13,6 ovvero grammi 1033,6. Approssimativamente si tratta dunque 
della pressione di un kg. per cmq. In dine è espressa da 1013575. 

Le misure correnti della pressione atmosferica si danno coll’espri- 
mere il dislivello del mercurio nel tubo e nella vaschetta dell’apparec- 
chio torricelliano. 

La pressione che esercita l'atmosfera alla temperatura di 0° e al 
livello del mare, si dice normale, corrisponde all'incirca alla pressione 
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di un chilogrammo per cmq., riceve il nome di afmosfera e serve come 
unità pratica di misura delle pressioni. 


$ 167. I barometri a mercurio. — La lettura dei dislivelli si 
può fare nell’apparecchio torricelliano nel modo più rigoroso valendosi 
di un catetometro, strumento che serve a misurare con molta esattezza 
i dislivelli verticali fra due punti. Grossolanamente si potrebbe operare 
ricorrendo ad un'asta graduata in mm. e che avesse il proprio zero in 
corrispondenza esatta di un suo estremo. Si adatterebbe tale asta verti- 
calmente a lato del tubo per modo che l'estremo di essa corrispon- 
dente allo zero della graduazione, sfiorasse il mercurio della vaschetta. 
Il segno della scala graduata contro cui si troverebe il livello del mer- 
curio del tubo indicherebbe il dislivello cercato e quindi il valore della 
pressione atmosferica, L'apparecchio torricelliano da noi descritto, in 
quanto consente la misura della pressione atmosferica, riceve il nome 
di barometro. Ma è barometro usato solamente nei gabinetti scientifici, 
dove può essere osservato coi metodi rigorosi ai quali più sopra accen- 
nammo. Usato così è anzi il barometro più rigoroso che si conosca: lo 
si chiama barometro normale. 

Nei casi della vita pratica il dispositivo torricellianmo sarebbe un 
barometro oltremodo incomodo. Nelle famiglie, ove un barometro pare 
sia ormai elemento indispensabile, si trovano spesso barometri a mer- 
curio, basati naturalmente sulla esperienza del Torricelli, ma costruiti 
in modo che essi siano facilmente trasportabili e di lettura agevole. 
Consistono in un tubo di vetro, lungo circa 90 cm., che fu capovolto, 
dopo essere stato riempito con mercurio, in una vaschetta a collo 
ristretto contenente mercurio. Il tubo e la vaschetta sono fissati ad una 
tavoletta sulla quale è segnata dai 60 cm. circa in su una scala millime- 
trata collo zero in corrispondenza al livello del mercurio nella vaschetta. 
Leggendo la posizione del livello del mercurio del tubo si ha quindi 
direttamente la misura dell'altezza barometrica; ma ognuno facilmente 
intende come essa sia una misura non rigorosa, in quanto, col variare 
che fa, come diremo, la pressione atmosferica, e conseguentemente 
col salire e col discendere del mercurio dal tubo nella vaschetta, 
varia il livello del mercurio in questa e con esso varia la posizione 
dello zero. 

Un barometro comune detto a sifone è quello consistente in un 
tubo di vetro piegato ad U, con un ramo lungo ed uno corto, il primo 
chiuso e l’altro aperto. Riempiendo di mercurio il tubo e poi dispo- 
nendo questo per modo da rivolgere la concavità verso l’alto e togliendo 
un po’ di mercurio dal ramo corto, il mercurio si dispone nei due rami 
con un dislivello che misura evidentemente la pressione atmosferica 
(Fig. 222). 

Il barometro a sifone di Gay-Lussac, ha l’apertura del ramo corto 
consistente in un piccolo foro per il quale passa l’aria ma non il mer- 
curio. E comodamente trasportabile. La Fig. 223 lo rappresenta in LM 
chiuso in un astuccio metallico, e ne rappresenta in A' ed 4 rispetti- 
vamente la parte in vetro in posizione di trasporto ed in posizione 
di uso. 

Un barometro a mercurio che si adopera per usi scientifici, sia 
nei laboratorii, sia in osservazioni di campagna, e che pur avendo la 
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graduazione segnata in una scatola metallica che lo contiene collo zero 
corrispondente al livello del mercurio nella vaschetta, non presenta 
l'inconveniente della variabilità di posizione di questo zero, è i/ baro- 
metro Fortin, rappresentato dalle Fig. 224 a 226. La par- 
ticolarità di questo barometro sta nella conformazione 
della vaschetta, che ha il fondo mobile formato da 
pelle di camoscio, contro cui si adatta a comprimerla 
ed a distenderla una vite mobile attraverso al fondo 
di tutta la scatola metallica contenente l'apparecchio. 
Il coperchio della vaschetta ha rivolta verso l’interno 
una punta d'avorio, la cui parte culminante corrisponde 
allo zero della graduazione. Ogni volta 
che si debba fare una lettura si ha 
prima cura di spostare la pelle di 
camoscio, cioè il fondo della vaschetta, 
sino a che il mercurio di questa sia 
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sfiorato dalla punta di avorio. Il segno della graduazione contro cui si 
trova allora nell’apparecchio, disposto verticalmente, il livello del mer- 
curio nel tubo, dà con esattezza il dislivello barometrico che si assume 
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come misura della pressione atmosferica. In campagna il barometro si 
adatta per mezzo. di una sospensione speciale, che lo mantiene in ogni 
caso verticale, in un treppiede opportuno come mostra la Fig. 226. 


$ 168. Barometri metallici. — Oltre ai barometri formati con 
mercurio esistono barometri così detti metallici od aneroidi. Sono facil- 
mente trasportabili e comodi per quanto non si adattino a misure scientifi- 
che di precisione. Si compongono di una scatola 
metallica nell'interno della quale si pratica il vuoto. 
Le variazioni della pressione-esteriore deformano, 
per quanto leggermente, 
la scatola medesima. Sif- ri 
fatte deformazioni vengo- 
no amplificate da leve ed 
ingranaggi e si traducono 
nello spostamento di un 
indice su di un quadrante 
graduato. 

I barometri metallici 
vengono graduati per con- 
fronto con un barometro 
a mercurio. 

Un tipo di barome- 
tro metallico è quello del 
Bourdon. In esso la sca- 
tola ha la forma di un tubo 
piegato a cerchio e con 
sezione ellittica. Una di- 
minuzione della pressione 
esterna allontana le estre- 
mità del tubo, e tale allon- 

‘ tanamento, conveniente- 
mente amplificato da leve 
vien trasmesso all'indice 

Fig. 225. - La sezione che si sposta su un qua- 


della regione inferiore del 


barometro Fortin. drante graduato. 


l Fig. 226. - Sospensione per il baro- 
Fig. 227. metro Fortin. 
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Nel barometro del Vidi la scatola ha forma cilindrica, con fondo 
superiore ondulato. Un aumento di pressione atmosferica deprime questo 
fondo e la depressione, convenientemente amplificata, viene trasmessa 
all'indice (Fig. 227 e 228). 

Nel barometro registratore Richard (Fig. 229) si ha una pila di 
tali scatole. Le variazioni di altezza di esse si trasmettono ad un ago 
carico d'inchiostro, che le iscrive su un foglio adattato contro ad un 
cilindro animato da moto rotatorio, così che in una settimana compie 
un intero giro per azione di un meccanismo di orologeria. Per tal modo 
si ottiene un grafico nel quale i tempi sono contati lungo l’asse oriz- 
zontale e le pressioni lungo l’asse verticale. 


$ 169. Pipetta - Sifone - Fontane intermittenti natu- 
rali. — La pressione atmosferica consente il funzionamento di un appa- 
recchio (Fig. 230) detto pipetta, che serve per la asportazione da un 
grande recipiente, come una botte di vino, di un assaggio del liquido 
contenuto, o il travasamento da un recipiente ad un altro di poche 
goccie di liquido. E formato da un tubo di vetro o di metallo aperto 
alle due estremità, e più o meno rigonfio nel mezzo. Una delle estre- 
mità è di solito affilata, ed è quella per la quale la pipetta viene intro- 
dotta nel liquido da travasare. Con tale introduzione la pipetta si riempie 
di liquido per tutto il tratto di immersione. Chiudendo con un dito 
l'estremità rimasta all’esterno e ritraendo dal liquido l'apparecchio, per 
la pressione atmosferica esteriore rimane in questo tutto il liquido che 
vi si inoltrò. Tale liquido uscirà dalla pipetta rivolta verso il basso, 
quando si tolga dall’ apertura superiore il dito. 

Il sifone (Fig. 231) è un tubo AC ricurvo ad U con un ramo più lungo 
dell'altro; può essere in vetro, in metallo o di gomma. Se si immerge 
il ramo più corto in un recipiente contenente un liquido e lo si riempie 
di questo medesimo liquido (il che si fa ordinariamente aspirando l’aria 
dalla parte più lunga, sia direttamente, sia valendosi, per liquidi vele- 
nosi o corrosivi, di un tubo laterale BC ricurvo verso l’alto saldato in 
essa); il liquido effluisce dalla parte più lunga fino a che il suo livello 
nel recipiente ove si adattò il sifone non venga a portarsi al di sotto 
dell'estremo più corto del sifone medesimo. 

Per intenderne il funzionamento basta considerare (Fig. 232) quali 
pressioni da una parte e dall'altra riceva una sezione, pari ad un milli- 
metro quadrato, ad esempio, all'estremo M del ramo più lungo. Dal 
basso in alto evidentemente riceve una pressione pari alla pressione 
atmosferica /7. Dall'alto al basso riceverà una pressione in parte dovuta 
alla pressione atmosferica /7 che grava ugualmente in n° come in n poste 
nello stesso piano orizzontale AB, ed in parte dovuta alla pressione 
che sul millimetro quadrato del fondo m esercita la massa liquida con- 
tenuta nel tratto n'm del tubo. Siccome quest’ultima pressione equivale 
al peso di una colonna liquida alta ’ e avente per base un millimetro 
quadrato, e siccome quello che si è detto per il tratto di un millimetro 
quadrato all'estremo m del tubo si può estendere a tutta la bocca m del 
sifone, si può dire che la pressione /” diretta dall'alto al basso sul 
liquido che si trova alla bocca del tubo, supera la pressione /' che 
questo sopporta dal basso all'alto, del peso di una colonna liquida 
avente per base l'apertura del sifone e per altezza la distanza A fra 
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l'estremo del ramo lungo e la superficie libera del liquido nel recipiente. 
Tale eccesso di pressione dovrà determinare l'uscita del liquido. È chiaro 
però che la lunghezza del ramo corto deve essere tale che la pressione 
atmosferica esercitandosi sulla superficie del liquido nel recipiente lo man- 
tenga pieno di liquido, e quindi la lunghezza sua deve essere minore 
di m. 10,33 se il liquido è acqua, di cm. 76 se il liquido è mercurio. 

Sono sifoni veri e propri le cosidette fontane intermittenti naturali 
alimentate da acque di infiltrazione, che si riuniscono in una cavità sot- 
terranea comunicante colla sorgente mediante un 
canale in forma appunto di sifone. La Fig. 233 
. mostra di per sè chiaramente come se ne debba in- 
terpretare il funzionamento. Vedi anche Fig. 234. 

Fra le più notevoli fontane intermittenti si 
citano la fontana intermittente di Colmar (Basse 
Alpi), il pozzo della Bréme vicino aOmano (Doubs), 
il pozzo freddo presso Vesoul (Alta Saona), la 
fontana del ponte di Oleron, il torrente di Geneta 
Beaune (Costa d'Oro). 

Più notevole di tutte è il foro Jeannin a Cusey 
vicino a Prauthoy (Alta Marna). 


$ 170. Variabilità della pressione at- h 
mosferica - Previsione del tempo. — Ci si Fig. 234. - Il notissimo 
ingannerebbe se si ritenesse che la pressione atmo- gas0 di Tantalo che non può 
sferica sia in un luogo sempre la stessa e uguale la bocca se non al suo orlo. 
ovunque. 

Pascal facendo ripetere al cognato Perrier la esperienza del Torri- 
celli a varie altezze, fu il primo ad accorgersi, cosa del resto prevedi- 
bile, che la pressione atmosferica diminuisce coll’altezza. In seguito, 
numerosi sperimentatori hanno confermata la osservazione, tanto che 
ora si sa in modo abbastanza soddisfacente come varia la pressione 
atmosferica al variare dell'altezza sulla superficie del Globo. Questa 
nozione anzi è adesso largamente utilizzata per desumere dal valore 
della pressione atmosferica in una posizione dell’aria, l'altitudine di 
questa posizione rispetto al livello del mare. 

Se l'altezza non sorpassa i 200 metri si ammette che il barometro 
si abbassi di un millimetro per ogni elevazione di m. 10,50. 

Per altezze superiori non si può ammettere questa legge di varia- 
zione così semplice. La variazione viene additata da una formula com- 

lessa, che non possiamo qui riferire, e che è dovuta al Laplace 
(1749-1827), matematico ed astronomo francese. Comunque sino a 2000 
metri si può ritenere bene approssimato questo prospetto: 


Altitudini 


Altitudini | Pressioni | I Pressioni 

0m | 760mm | 1200m | 658 mm 
400 m | 724 mm. ' 1600 m | 627 mm 
800 m | | 


690 mm. 2000 n: 


| 
o 


Per un medesimo luogo l'osservazione prova che la pressione 
subisce variazioni continue, dalle quali anzi si traggono, spesso a pro- 
posito, delle previsioni sul tempo che farà. 
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I barometri a mercurio difatti che si trovano nelle famiglie o negli 
uffici hanno in posizioni convenienti della scala, delle indicazioni come 
fempesta, pioggia o vento, variabile, tempo costante, gran secco, le quali 
debbono appunto servire a trarre i pronostici del tempo. Tali indica- 
zioni si trovano anche sul quadrante dei barometri metallici od ane- 
roidi, e quando la pressione si porta verso i valori corrispondenti ad 
una di esse, questa fornirebbe il pronostico desiderato. 

A parte la circostanza che il valore normale della pressione è 
diverso per luoghi a diversa altezza, e che, se mai, le indicazioni scritte 
dal costruttore sul barometro non potrebbero valere che per un mede- 
simo luogo a meno di non spostarle come alcuni fanno lungo la scala, 
esiste la questione pregiudiziale del non essere cioè in alcun modo 
attendibile un giudizio sommario di tal genere sul tempo che farà. 

Ciò che si può trarre in ordine alla previsione del tempo dalla 
osservazione del barometro, sempre però come probabilità e mai come 
certezza, si riduce a quanto segue: 

1. La diminuzione graduale e non troppo rapida della pressione 
prelude a tempo cattivo, se per giunta il vento cambia di direzione, 
così che questa variazione di direzione segua il moto opposto a quello 
delle lancette di un orologio. 

2. L'aumento graduale della pressione prelude a buon tempo, 
se la direzione del vento subisce variazioni opposte, a quelle più sopra 
considerate. 

Previsioni probabili e mai sicure, più attendibili di quelle ora indicate, 
riferentisi a regioni più o meno estese della superficie del Globo, ven- 
gono fatte dagli uffici centrali di meteorologia dei vari Stati, mediante 
le notizie telegrafiche che ricevono giornalmente dai principali osser- 
vatorii sul valore dei diversi elementi meteorologici, quali la pressione 
atmosferica, la temperatura, l'umidità dell’aria nei diversi luoghi di una 
vasta superficie del Globo come è per noi l'Europa. 

Siffatte previsioni a breve scadenza (di 24 in 24 ore) vengono gior- 
nalmente telegrafate dagli uffici centrali alle stazioni agrarie, ai porti, 
ai vari osservatori. Ne riparleremo a suo tempo. 

Le previsioni a lunga scadenza vanno sempre rigettate perchè parto 
della ciarlataneria di quei profeti del tempo, che speculano, per misera 
gloria o per lucro, sulla credulità degli incolti. 


$ 171. Pressione esercitata dall’atmosfera sulla super- 
ficie del corpo umano. — Abbiamo veduto che la pressione eser- 
citata dall'atmosfera sopra un centimetro quadrato della superficie di 
un cofpo che si trovi sul Globo al livello del mare è in media di chilo- 
grammi 1,033. Poichè la pressione atmosferica si esercita in tutti i sensi 
e poichè la superficie del corpo umano può ritenersi in media di mq. 1,4, 
evidentemente, per contenere un metro quadrato 10000 cmq., la pres- 
sione che l'atmosfera esercita sul corpo umano è circa di 14000 volte 
chilogrammi 1,033, ossia di circa chilogrammi 14,460. 

Se noi possiamo sopportare una così enorme pressione gli è che 
l'aria non comprime la nostra pelle soltanto dall'esterno all'interno, ma 
anche dall'interno all’esterno, in quanto essa è contenuta in molte cavità 
del nostro corpo, ed aeriformi vari sono disciolti in vari succhi del 
nostro organismo. Inoltre, certuni liquidi, come e più specialmente il 
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sangue, esercitano contro la parete interna dei vasi che li contengono 
una pressione leggermente superiore a quella dell'atmosfera. 

Non si sa ormai da tutti che salendo su altissime vette o elevan- 
dosi molto in pallone il sangue non più equilibrato dalla pressione 
dell'atmosfera in quei luoghi assai alti sgorga dalle narici, dalle orecchie 
e dalla bocca? 

L'uomo del resto e gli altri animali che vivono nell'aria quando 
non si vogliono trasportare in regioni dell'atmosfera troppo dissimili da 
quelle nelle quali sono nati e cresciuti, non sono perturbati dalla pres- 
sione dell'atmosfera più di quello che i pesci che vivono nell'acqua 
non lo siano dal peso della massa d'acqua che loro sovrasta, a cui per 
di più deve aggiungersi la pressione atmosferica. 

Se l’uomo e gli animali in genere possono sopportare la forte 
pressione della massa atmosferica, non per questo sono insensibili, 
l'uomo specialmente, alle variazioni di siffatta pressione che è di circa 
190 chilogrammi per cm. di mercurio. 

Se la pressione diminuisce per il sopravvento della pressione interna, 
si prova un senso di malessere che ci fa dire pesante l’aria. Senso di 
benessere, che si ritiene erroneamente dipendere dalla leggerezza d’aria, 
si prova invece quando la pressione atmosferica cresce. 

Alle sensazioni indicate, se ne aggiungono altre, proprie del sistema 
nervoso, e dipendenti da altri elementi caratterizzanti le condizioni atmo- 
sferiche; per cui non deve recare stupore se in una persona, a tempe- 
ramento nervoso specialmente, sa dall'umor suo trarre una nota sul 
tempo. 

È essa qualche cosa più di un semplice barometro che attesti 
aumento o diminuzione di pressione atmosferica spesso indipendente 
da cambiamenti di tempo. Chi non ha conosciute persone nervose dotate 
della prerogativa di profetare, a breve scadenza s'intende, sul tempo? 
Tutti però converranno che è meglio non possedere tale prerogativa, 
nè avere in casa chi la possiede. Piuttosto conviene seguire l’anda- 
mento di un barometro a mercurio e la variazione del vento. 


$ 172. Legge Boyle o di Mariotte. — Sia un tubo di vetro 
(Fig. 235) ricurvo ad U coi due rami disuguali; il più lungo di questo 
sia aperto, il più piccolo chiuso. Si collochi nel tubo disposto vertical- 
mente, e munito di una graduazione a mm. contro il ramo corto, del 
mercurio, cosicchè questo abbia uguale livello nei due rami. Resterà 
in tal modo imprigionata nel ramo chiuso (più corto) una massa d’aria 
alla pressione atmosferica ed il cui volume si potrà ritenere espresso 
dalla lunghezza dell'intervallo occupato dall'aria stessa. Versando nel 
ramo aperto del mercurio fino ad ottenere che il dislivello del mercurio 
nei. due rami corrisponda a quello che misura la pressione atmosferica 
nel momento della esperienza, si viene a ridurre il volume della massa 
d’aria imprigionata nel ramo chiuso (più corto), raddoppiandone mani- 
festamente la pressione. 

Orbene, valendosi della graduazione è facile vedere che il volume 
si è ridotto alla metà di quello che era. Se col versare nuovo mercurio 
si portasse l’indicato dislivello al doppio di quello che misura la pres- 
sione atmosferica così da triplicare la pressione esercitantesi sull’aria 
imprigionata, il volume di questa si ridurrebbe al terzo. Si può adunque 
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concludere nel principio fondamentale seguente, enunciato a breve 
distanza di tempo dal Boyle (1662) in Inghilterra e dall'abate Mariotte 
(1676) in Francia: A temperatura costante i volumi occupati da una 
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Fig. 235. - Come si dimostra la legge di Boyle per pressioni superiori alla pressione atmosferica. 


Il volume 4-12 (Fig. 5) di aria imprigionata nel ramo chiuso del tubo e soggetta alla semplice pressione 
atmosferica; si riduce alla metà 4-6 (Fig. c) raddoppiando la pressione col versare nel ramo aperto tanto 
mercurio da avere un dislivello, fra il mercurio dei due rami, di 76 cm.; si riduce al terzo A-4 (Fig. a) stabilendo 
un dislivello di 2 x 76 cm. 


medesima massa gassosa stanno in ragione inversa delle pressioni che 
questa massa sopporta, ossia della forza elastica che per reazione la 
massa esercita. 

Veramente l'esperienza da noi indicata riguarda soltanto pressioni 
poco diverse dalla pressione atmosferica, e a questa superiori; inoltre 
essa si riferisce all'aria. Orbene si può ritenere, perchè esperienze oppor- 
tune lo hanno dimostrato, che in generale la legge suindicata valga per 
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tutti i casi e per pressioni superiori od inferiori molto o poco alla 
pressione atmosferica. 

Per pressioni inferiori alla pressione atmosferica si può per l'aria 
operare come viene rappresentato dalle Fig. 236 e 237. 

Per dimostrare la legge di Mariotte nelle scuole si ricorre pra 


Fig. 237. 
Come si dimostra la legge di Boyle per pressioni inferiori alla atmosfera. 


Mettendo in un tubo torricelliano graduato del mercurio in modo però da non riempirlo, e poi capovol- 
gendolo in una vaschetta (Fig. ian) profonda BM piena di mercurio sino ad ottenere che il livello del mercurio 
nel tubo capovolto eguagli il livello del mercurio nella vaschetta, l’aria imprigionata nel tubo capovolto e 
soggetta evidentemente alla pressione atmosferica (Fig. 237) occupa un volume AM che si riduce al doppio di 
AM o al triplo di AM, cioè ad ANead AP se si riduce la pressione alla metà ed al terzo sollevando il tubo 
così da far eccedere in esso il livello di mercurio di 38 cm., di 50,6 cm. rispettivamente. 


spesso all’apparecchio rappresentato nella Fig. 238 A e dovuto al prof. 
Pizzarello. Esso è costituito da due tubi di vetro dello stesso diametro 
uno dei quali a si può chiudere con un rubinetto A, l’altro d è aperto. 
I due tubi sono fra loro riuniti con un tubo di gomma abbastanza lungo 
e fasciato di tela per poter resistere alla pressione del mercurio che 
deve contenere. | due tubi di vetro possono poi scorrere e fissarsi 
lungo un regolo verticale che porta una divisione in centimetri o mil- 
limetri. Il tubo a contenga aria secca fra il rubinetto e il mercurio: un 
volume v misurato dal dislivello fra rubinetto aperto e superficie libera del 
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mercurio (misura relativa si intende che pel caso della figura è data dal 
numero 10) alla pressione atmosferica: le superfici libere del mercurio 
nei due tubi saranno allo stesso livello. Se dopo aver preparate così le 
cose, si chiude il rubinetto A e si solleva il tubo aperto ., finchè il 
volume dell’aria nel tubo a, come si vede nella Fig. 238 5, sia ridotto 
a metà, il dislivello del mercurio nel 
tubo è e nel tubo a corrisponde alla 
misura preventivamente fatta in cm. 
della pressione atmosferica nel mo- 
mento della esperienza (che pel caso 
rappresentato dalla figura è di 74 cm.). 
Ora, per l'equilibrio dei liquidi in tubi 
comunicanti, sullo stesso piano oriz- 
zontale devono essere attive uguali 
pressioni sopra uguali superfici: nella 
canna è allo stesso livello del mer- 
curio in a, cioè sul piano orizzontale 
che passa per la superficie del mer- 
curio in a, la pressione attiva è dovuta 
alla colonna di mercurio sovrastante 
tale piano più la pressione dell’aria 
atmosferica che dalla misura fatta col 
barometro risulta equivalere in totale ad 
una pressione di 2 atmosfere; dunque 
anche l’aria contenuta in a sarà sot- 
toposta alla pressione di 2 atmosfere. 
Ne possiamo concludere che riducendo 
il volume dell’aria a metà del volume 
primitivo, la pressione è diventata dop- 
pia. E l'esperienza dimostra chela pres- 
sione diventa tripla, quadrupla, ecc. se 
il volume dell’aria si riduce ad 1/3, 
ad 1/4 ecc. del volume primitivo. 

Se invece il tubo aperto è si ab- 
bassa, il volume dell’aria contenuta in 
a aumenta e si stabilisce un dislivello 
in senso contrario al precedente. Se 
si abbassa il tubo è finchè il volume 
# dell’aria contenuta in a, come si vede 
nella Fig. 238 C diventi doppio del 

Fig. 238. volume primitivo, il dislivello del mer- 

curio in a e in è corrisponde alla metà 

della colonna di mercurio che misura nel momento della esperienza la 

pressione atmosferica. Analogamente diventando triplo ecc. il volume 
dell’aria la pressione si riduce al terzo ecc. 


l 
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$ 173, Espressione algebrica della legge di Mariotte. — 
La fondamentale legge di Boyle può esprimersi algebricamente in modo 
semplice. Se V, V', V” rappresentano i volumi assunti da una medesima 
massa gassosa, e P, P’, P” ecc. le corrispondenti pressioni; la legge 
di Boyle è tradotta nelle uguaglianze: | 
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V_P VP" 


A A e 
Da queste uguaglianze, riducendo a forma intera, si ricavano le altre: 
VP=V'P;, VP=V'P° ecc.; 
dalle quali risulta la catena: 
PEPPE ia 


Essa ci dice in generale che per una determinata massa gassosa, 
qualunque sia il volume da essa assunto, il prodotto del volume che 
essa occupa per la corrispondente pressione ha sempre lo stesso valore. 


E può quindi scriversi 
VPS6 (28) 


dove C rappresenta una costante. Non va dimenticato che tutto quello 
che si è detto sulle modificazioni subite dal gas presupponevano la 
costanza della temperatura durante le trasformazioni. 


$ 174. Variazione colla pressione del peso specifico asso- 
luto di un gas. Sarebbe assai facile vedere che in conseguenza 
della legge di Mariotte, il peso specifico assoluto di un gas a tempe- 
ratura costante è proporzionale alla pressione del gas. 


$ 175. Legge dei miscugli dei gas o legge di Dalton. — 
Si dimostra sperimentalmente che (legge di Dalton) la pressione di un 
miscuglio di gas è uguale alla somma delle pressioni proprie ad ogni 
gas considerato solo a riempire il volume del miscuglio. 

Ne segue che se v,v,v"... sono i volumi di vari gas sotto le 
pressioni p, p,p ...; e se questi gas si mescolano in un recipiente 
di volume V; le pressioni proprie ad ogni gas nel miscuglio saranno: 


UA ANI ZA 


pv pv pv 


V’ V , V . 6. e () 9 
e la pressione finale P, come somma di queste, sarà: 


pod pu + po 
p_pot pi Pi, (29) 


Questa relazione si assume come espressione algebrica della legge di Dalton. 


$ 176. Strumenti per la misura delle pressioni. — Mano- 
nometri ad aria libera e metallici. — Per misurare la pressione di un 
aeriforme qualunque contenuto in un determinato ambiente si usano 
apparecchi detti manometri. 

Tutte le considerazioni fatte intorno all'esperienza del Torricelli gio- 
vano ad intendere la costituzione di un manometro (Fig. 239) sempli- 
cissimo, detto manometro ad aria libera. Esso si compone sostanzial- 
mente di un tubo ad U coi rami verticali e contenenti un liquido qualunque, 
quale ad esempio il mercurio. Se mediante uno dei rami esso viene 
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posto in comunicazione col recipiente (4), nel quale si 
trova il gas del quale si vuol misurare la pressione, dato 
che questa sia superiore alla pressione atmosferica, si 
manifesterà subito un dislivello A per il mercurio nei due 
rami. Il livello si abbasserà nel ramo comunicante col 
recipiente e si eleverà nell'altro. Aggiungendo al valore 
della pressione atmosferica espresso in chilogrammi per 
centimetro quadrato, il prodotto del dislivello espresso in 
centimetri 0,0136, si ottiene il valore cercato della pres- 
sione espresso in chilogrammi per centimetro quadrato, 
ovvero in atmosfere. 

Nella pratica si usano spesso 
dei manometri metallici perchè il 
loro funzionamento è basato sulla 
elasticità dei metalli. Uno di siffatti 
manometri è il notissimo manome- <3_.f 
tro del Bourdon. Esso consta so- fl il! 
stanzialmente di un tubo metallico 
a sezione ellittica molto appiattita 
ed incurvato ABC (Fig. 240). Uno 
dei suoi estremi è fisso e comu- 
nica per mezzo di una chiavetta M 

Fig. 239. col recipiente nel quale si esercita Fig. 240. 

la pressione da misurare (caldaia 
a vapore, serbatoio ad aria compressa): all'altro estremo è collegato 
un ago mobile e su di un quadrante graduato. Più la pressione è grande 
più il tubo si allarga e più l'indice si porta verso la destra della 
graduazione. L'apparecchio è graduato per confronto con un manometro 
ad aria libera, e la graduazione è fatta in chilogrammi per un centi- 
metro quadrato. 

Un tubo torricelliano munito in alto di un rubinetto anzichè di una 
chiusura fissa, può costituire un eccellente manometro per misurare pres- 
sioni inferiori alla pressione atmosferica. Basta difatti, dopo averlo 
disposto a barometro, collegarlo in alto col recipiente contenente il 
gas di cui sì voglia conoscere la pressione, e aprire il rubinetto: tosto 
avverrà che il livello del mercurio nel tubo discenda sino ad indicare, 
col dislivello suo rispetto a quello della vaschetta, l'eccesso della pres- 
sione dell'atmosfera sulla pressione da valutare. 

Un manometro di questo tipo, adatto per misurare pressioni all'incirca 
inferiori ad un terzo o ad un quarto della pressione atmosferica è il così 
detto barometro troncato o provino, che vedremo usato nelle macchine 
pneumatiche. E un tubo di vetro a due rami verticali, di cui uno è chiuso; è 
contenuto in una campana di vetro che un tubo mette in comunicazione 
col recipiente ove si trova il gas di cui si vuol misurare la pressione. 

Il ramo chiuso è stato riempito, come si riempie un barometro, con 
mercurio che si inoltra un pochino anche sul ramo aperto; e poichè i 
due rami non hanno all'incirca che due decimetri di lunghezza la pres- 
sione dell'atmosfera mantiene il mercurio ben spinto nel ramo chiuso. 
Se la pressione nel recipiente è sufficientemente piccola, il mercurio 
discende nel ramo chiuso e si eleva nel ramo aperto; il dislivello del 
mercurio dei due rami misura la pressione del gas nel recipiente. 
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Manometro ad aria compressa. — Un sistema costituito da un tubo 
ad U di vetro grosso e resistente, con mercurio allo stesso livello nei 
due rami, di cui uno è chiuso mentre l’altro è munito di rubinetto e può 
mettersi in comunicazione con un recipiente contenente un aeriforme del 
quale si vuol conoscere la pressione, può fornire la misura di questa 
pressione, se sul ramo chiuso è stata praticata una graduazione in base 
alla legge di Boyle. Si chiama tale sistema manometro ad aria compressa. 


$ 177. Limite di validità della legge di Boyle-Mariotte. — 
La legge di Boyle e Mariotte fu creduta esatta fino al 1827. 

Fu Despretz (1827) che ne scosse il valore colla seguente espe- 
rienza differenziale. In un tubo 7 dell’appa- 
recchio di compressione rappresentato nella 
Fig. 241 e facilmente comprensibile, metteva 
sempre dell’aria (in e); e nell'altro tubo 7° 
(in e) successivamente diversi gas: anidride 
solforosa, ammoniaca, cianogeno ecc. 

Constatò che tutti questi gas si com- 
primevano più rapidamente dell'aria e che 
siffatta differenza di compressibilità era sen- 
sibile anche a partire da due atmosfere. 
L’idrogeno però, dopo avere sensibilmente 
(sino a 16 atmosfere) mostrata la medesima 
compressibilità dell’aria, si compresse meno 
di questa a partire da tale pressione. Era 
questa una osservazione di capitale impor- 
tanza: se l’aria seguiva la legge di Boyle in 
tutti i casi, gli altri gas non la seguivano 
e lo scarto dalla legge era dello stesso 
segno per tutti salvo che per l'idrogeno. 

Siffatti risultati furono confermati dal 
Pouillet (1837). 

Dulong e Arago studiarono la compres- 
sibilità dell’aria sotto forti pressioni e tro- 
varono che sino a 27 atmosfere (massimo 
al quale giunsero) essa si effettua secondo 
la legge di Boyle. Ma Regnault notò il lato 
debole di siffatte esperienze e ne esegui 
altre classiche le quali corressero le con- 
clusioni precedenti. Ecco i risultati: 

Sieno V. e P, il volume e la pressione primitivi; V, e P, il volume 
e la pressione dopo la riduzione del volume avuto. 

Se la legge di Boyle si applicasse al gas soggetto alla esperienza, 
dovrebbe aversi sempre: ni 


7A 


Fig. 241. 


ora, per i gas, salvo l'idrogeno, si ha: 


Volo _1- 
VP. siti 
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Cosicchè i gas, all'infuori dell'idrogeno, si comprimono più di quel 
che indichi la legge, e l'eccesso aumenta colla pressione. Per l’idro- 
geno, l'eccesso è negativo ed il suo valore assoluto aumenta pure colla 
pressione. 

Altri sperimentatori effettuarono altre ricerche, cosicchè ora si può 
parlare del comportarsi dei gas in campi estesi di pressione e di tem- 
peratura, ed asserire: 

. Che nessuna sostanza aeriforme segue rigorosamente la legge 
di Boyle. 


2. Che la legge di compressibilità delle sostanze gassose si discosta 
tanto più dalla legge di Boyle quanto più forte è la pressione. 

3. Che per ogni sostanza gassosa, in generale con piccole pres- 
sioni un gas si comprime alquanto più di quello che vorrebbe la legge 
di Boyle; indi col crescere della pressione segue per breve tratto la 
legge di Boyle; finalmente con pressioni più elevate si comprime di 
meno di quello che vorrebbe la legge di Boyle. 

4. Un aeriforme comprimendosi si discosta dalla legge di Boyle 
tanto di più quanto più esso è vicino a quelle condizioni per le quali 
può ridursi allo stato liquido. | 

Ne segue che la legge di Boyle sarebbe esatta solo per un gas 
infinitamente lontano delle condizioni di liquefazione. Nessuno dei gas 
realmente esistenti soddisfa a queste condizioni. Si è concepito un gas 
che soddisferebbe a queste condizioni, come utile termine di confronto 
e lo si è chiamato gas perfetto. La legge di Boyle valida solo in queste 
condizioni limite, si chiama, come altre, /egge limite. 

Così l’aria fino a circa 50 atmosfere presenta una compressibilità 
alquanto più forte di quella che dovrebbe avere se seguisse la legge 
di Boyle, cioè il volume che presenta con 30, 40, 50 atmosfere di pres- 
sione è alquanto più piccolo di 1/30, 1/40, 1/50 del volume iniziale: 
indi dalla pressione di 50 alla pressione di 70 atmosfere segue quasi 
rigorosamente la legge di Boyle; al di sopra se ne allontana compri- 
mendosi di meno, cosicchè, per es., alla pressione di 250 atmosfere pre- 
senta un volume più grande di 1/250 del volume iniziale a cui dovrebbe 
ridursi se la legge di Boyle fosse rigorosamente eseguita. 


$ 178. La teoria cinetica dei gas. — Per spiegare le pro- 
prietà degli aeriformi è stata da tempo emessa una teoria che porta il 
nome di feoria cinetica dei gas, della quale è bene dare qui un rapido 
cenno. La prima idea di essa si deve a Bernoulli, ma venne poi svi- 
luppata da Kronig, Clausius, Maxwell e Boltzmann. 

Il concetto informatore della teoria è il seguente. Ammettendo 
l'opinione che i gas, come tutti gli altri corpi, sieno costituiti non da 
un tutto continuo, ma da molecole, un aeriforme non avrebbe, anche 
quando si trovi da lungo tempo in riposo, le sue molecole ferme. Esse 
sarebbero bensì animate da movimenti in ogni direzione e frequente- 
mente si urterebbero fra di loro ed urterebbero la parete interna del 
recipiente nel quale fossero contenute. Fra una collisione e l’altra la 
traiettoria delle molecole sarebbe rettilinea. La velocità sarebbe varia 
per i vari gas, e per un medesimo gas dipenderebbe dalle condizioni 
termiche dell'ambiente. Veramente la velocità di una molecola cambia 
ad ogni collisione ed è leggermente diversa da una molecola all’altra 
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ma si può parlare di una velocità media che si vuol rappresentare 
con u. E tale velocità quella della quale abbiamo parlato preceden- 
temente come di elemento caratteristico per un gas in determinate 
condizioni. 

Si chiama libero cammino di una molecola la lunghezza dell’ele- 
mento rettilineo della sua traiettoria che essa percorre fra due collisioni 
successive. Questa lunghezza cambia ad ogni collisione. Si considera il 
libero cammino medio e lo si ritiene una costante per una condizione 
determinata del gas. Lo si suole rappresentare con /. 

Ne segue che l'intervallo di tempo medio 4 che separa due col- 


lisioni è 6 = CA Così il numero delle collisioni che si produrranno per 


. 1 u i 
una molecola in un secondo sarà ge 1° E se il volume conside- 


rato contiene N molecole si potrà calcolare l’effetto delle collisioni come 


; N u | 
se vi fossero go ar molecole che non subiscono che una sola col- 


lisione al secondo. 

Non è difficile con calcoli opportuni, vedere, che, secondo le idee 
della teoria cinetica, considerando la pressione gassosa sulla parete 
interna di un recipiente come la somma degli urti delle molecole che 
vanno costantemente a colpirla, deve aversi per una determinata massa 
di gas un aumento di pressione in proporzione con una diminuzione 
di volume che si determini sulla massa gassosa medesima. Non è dif- 
ficile in altre parole giustificare la legge di Boyle. Del resto si intende. 
all'ingrosso che quando il volume di una massa gassosa aumenti o 
diminuisca in un certo rapporto, la frequenza degli urti che decidono 
della pressione diminuisca od aumenti in proporzione. 

Va però osservato che quando le molecole di un gas per aumen- 
tata diminuzione del volume di questo sieno portate molto vicine 
fanno sentire in una misura non trascurabile una mutua azione che modi- 
fica le previsioni di un ragionamento quale è quello della teoria cine- 
tica, fatto trascurando tale azione mutua. La legge di Boyle che la teoria 
cinetica prevede dovrà ad una esperienza di verifica molto rigorosa 
apparire non assolutamente rigorosa. E la esperienza come sappiamo, 
ha già detto la sua parola in questo senso. I gas quali esistono real- 
mente (detti perciò reali) e possono assoggettarsi ad esame non seguono 
nel modo più rigoroso la legge di Boyle. 

Si ammette che la legge sia rigorosamente valida solo per quel 
gas che non ha alcuna esistenza reale, che corrisponde ad una astra- 
zione della nostra mente e che si chiama, come dicemmo, gas perfetto 
o gas ideale. 
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CAPITOLO XV. 


POMPE E TROMBE. 


$ 1/9. Le pompe in generale. — Si chiamano pompe certi 
strumenti destinati a far passare un fluido (liquido o gas) da un ambiente 
ad un altro. 
A seconda del meccanismo del loro funzionamento si classificano in: 
1. Pompe a stantuffo. 
2. Pompe a rotazione. 
3. Pompe pneumatiche a mercurio. 


4. Trombe. 


POMPE A STANTUFFO. 


$ 180. La pompa tipo. — Nella loro essenza le pompe a stan- 
tuffo si riducono (Fig. 242 e 243) ad un cilindro cavo, detto corpo di 
pompa o di tromba, nel quale si muove con un moto di va e vieni uno 
stantuffo munito di un'asta conveniente. La regione compresa fra lo 
stantuffo ed il fondo del cilindro ha due aperture (contro cui stanno 
due valvole che possono avere forma varia come mostra la Fig. 244) 
una delle quali si trova o nella parete laterale del cilindro, o nello 
stesso stantuffo. Entrambe le valvole si aprono soltanto in un senso che 
è il senso del movimento del fluido da travasare. 

Riferiamoci alla pompa tipo ora descritta, rappresentata da una 
qualunque delle due Fig. 242 e 243. 

Supponiamo che lo stantuffo sia in fondo al cilindro e si sollevi: 
si apre la valvola a e si mantiene chiusa la .. 

Abbassando poi lo stantuffo la valvola @ si chiude e la è si apre. 

Questi giuochi di apertura e di chiusura delle valvole si ripetono 
ad ogni sollevamento od abbassamento di stantuffo. 


$ 181. Vari adattamenti della pompa tipo - Pompe a 
gas - Macchina pneumatica - Macchina di compressione - 
Pompe a liquido. — Se si adattano due recipienti, uno al tubo della 
valvola a e l’altro al tubo della valvola è, mediante l’azione della pompa 
si fa passare il gas che è contenuto nel primo recipiente nel corpo di 
tromba e da questo al secondo recipiente. Apparisce poi manifesta che 
a mano a mano che la pompa funziona la pressione del gas nel primo 
recipiente diminuisce mentre cresce la pressione del gas nel secondo. 

pompa funziona evidentemente da macchina di compressione o 
da compressore di gas. La Fig. 245 rappresenta la pompa di questo 
tipo che porta il nome di pompa del Gay-Lussac. 

Se si adatta un recipiente pieno di un gas al tubo della valvola a, 
la pompa lavora a fare il vuoto nel tubo: la pompa si chiama allora 
macchina pneumatica (Fig. 246). 

Se si adatta un recipiente al tubo della valvola 5, la pompa com- 
prime aria esterna nel recipiente: è allora un compressore di aria (Fig. 247). 
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Fig. 242-248 


Fig. 244. - Vari tipi di valvole. 


Fig. 23. 


Fig. 242. 


Fig. 247. 


Fig. 246. 
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Pompe a liquido. — Se la pompa si adatta al travasamento di un 
liquido si dirà pompa a liquido: essa è comunemente ad acqua ($ 189). 


$ 182. Delle macchine pneumatiche a stantuffo. — 
Dicemmo più sopra a che cosa può sostanzialmente ridursi una mac- 
china pneumatica. Aggiungeremo ora che la forma data nella pratica a 
questa macchina è quella rappresentata in sezione dalla Fig. 248. 

Le due valvole sono l'una S' nel fondo del cilindro (corpo di tromba), 
l’altra S nella massa stessa dello stantuffo. La prima valvola è mossa 
dallo stesso stantuffo, che sollevandosi l’apre e abbassandosi la chiude. 
Il corpo di tromba comunica 
mediante un tubo robusto, 
munito di rubinetto A, con 
un foro praticato in mezzo 
ad un piatto dotato di super- 
ficie ben liscia e detto piatto 
della macchina pneumatica. 
Sopra a questo piatto si può 
poi capovolgere un’ampia 
campana £ di vetro ad orlo 
levigatissimo come sul piatto 
della Fig. 249, cosicchè fra 
piatto e orlo della campana, 
specialmente se si fa uso di 
un po’ di grasso opportuno, 
vi abbia la migliore connes- 
sione, e campana e piatto 
costituiscano assieme un re- 
cipiente a perfetta tenuta che 
consenta in esso la rarefa- 
zione ottenibile dalla mac- 
china. Prima di formare tale 
recipiente si può adattare sul 
piatto un corpo o un insieme 

Fig. 249. di corpi che debbano trovarsi 

poi nel recipiente da eva- 

cuare, perchè ai fini di una data esperienza convenga esporli ad aria 
più o meno rarefatta. 

Ulteriori particolari sono comuni alla pompa con due cilindri che 
si descriverà nel 

facile intendere che se, ad esempio, la capacità nel cilindro è 
uguale a quella del recipiente, dopo un colpo di ascesa e discesa dello 
stantuffo nel recipiente, resterà soltanto la metà dell’aria primitiva; dopo 
due colpi, la metà della metà, ossia un quarto; dopo tre colpi, un ottavo; 
dopo quattro, un sedicesimo, e così via; cosicchè colla macchina descritta 
non si può mai fare il vuoto assoluto: ad ogni colpo di stantuffo si 
toglie una parte dell’aria del recipiente, ma se ne lascia sempre un'altra 
parte. 


$ 183. Forza elastica e densità del gas nel corpo di 
pompa della macchina pneumatica dopo n colpi di stan- 
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tuffo. — Designamo con A il volume del recipiente e del tubo che 
va al corpo di pompa e con C la capacità del corpo di pompa. 

All’inizio, lo stantuffo essendo in contatto col fondo del corpo di 
pompa, la massa di gas contenuta nel recipiente ha un volume R ed 
una pressione 77; dopo che lo stantuffo è stato sollevato, questa massa 
occupa il volume R + C. Conformemente alla legge di Mariotte, la sua 
forza elastica nuova 77, soddisfa all’equazione: 


RH=(R+ 0) H 
da cui H=pro 


Il gas del corpo di pompa è espulso nell’atmosfera durante la discesa 
dello stantuffo. Quando si solleva di nuovo lo stantuffo, la massa gasosa 
rimasta nel recipiente, alla pressione /,, occupa il volume R + C; la 
sua forza elastica dopo due colpi di stantuffo diventa: 


R R \ 
H=poHh= (E) 


Dopo n colpi di stantuffo: 


R R \ 
H=pfcHha=(pEc)H 


Le pressioni del gas del recipiente decrescono in progressione geo- 
metrica quando il numero dei colpi di stantuffo cresce in progressione 
aritmetica. Con una macchina perfetta, la forza elastica nel recipiente 


ric) H, tende verso zero se n aumenta indefinitamente poichè la 


frazione RTC è inferiore all'unità. 


Siccome la densità d’un gas, secondo la legge di Mariotte, è pro- 
porzionale alla sua pressione, si ha: 


+7, ossia: D, = =D(£° e) 


nella quale D è la densità iniziale e Dn la densità dopo n colpi di 
stantuffo. 


$ 184. Limite pratico del vuoto - Spazio nocivo. — Teo- 
ricamente dunque, la forza elastica, dopo n colpi di stantuffo non è 
mai nulla, per quanto grande sia n; il che non escluderebbe che si 
potesse raggiungere quel limite di rarefazione che si desidera, col mol- 
tiplicare i colpi di stantuffo. In pratica però la rarefazione ha un limite 
che non si può oltrepassare principalmente perchè allorquando lo stan- 
tuffo arriva alla parte più bassa della sua corsa, non si può ottenere 
meccanicamente un contatto perfetto colla base inferiore del corpo di 
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Fig. 250. 
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pompa, e rimane 
sempre fra lo stan- 
tuffo e la base del 
corpo di pompa un 
piccolo spazio, chia- 
mato spazio nocivo. 
In conseguenza di 
ciò difatti, dovendo 
continuamente dimi- 
nuire, col progre- 
dire della rarefazio- 
ne, il volume a cui 
deve ridursi l’aria 
che dal recipiente £ 
passa al corpo di 
pompa per acqui- 
stare una pressione 
sufficiente a vincere 
la pressione atmo- 
sferica e aprire la 
valvola sj quando 
questo volume do- 
vesse ridursi ancora 
minore dello spazio 
nocivo, la macchina 
cesserebbe di fun- 
zionare. 

Più precisamen- 
te si può dire che 
quando lo stantuffo 
è giunto in basso al 
termine della sua 
corsa, lo spazio no- 
civo di volume n 
contiene del gas alla 
pressione atmosfe- 
rica 7; e quando 
lo stantuffo sia ri- 
salito in alto al ter- 
mine della sua corsa 
il gas considerato 
nello spazio nocivo 
avrà assunta la pres- 
sione À, tale per cui 
(C rappresentando il 
volume del corpo di 
pompa) sia: 


Non potrà quindi passare gas dal recipiente al corpo di pompa altro 
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che se la sua forza elastica sia superiore ad _ H. Questo limite evi- 
n . . d . . 
dentemente decresce con - Cc“ quindi, per un determinato corpo di 


pompa dipende dal volume dello spazio nocivo. 


$ 185. Macchine pneumatiche a due corpi di pompa. — 
Col diminuire della pressione interna, cresce lo sforzo che si deve 
impiegare nel sollevare lo stantuffo, dovendo vincere il peso dell’aria 
sovrastante. 

Ordinariamente per evitare questi inconvenienti la macchina pneu- 
matica possiede (Fig. 250) due corpi di tromba comunicanti in basso 
con due canali confluenti nel condotto che va ad aprirsi nel centro del 
piatto. Gli stantuffi dei due corpi di tromba hanno ciascuno un'asta den- 
tata che ingrana in una ruota pure dentata ad esse intermedia, che si 
può far girare alternativamente in un senso o nell'altro mediante un 
bilanciere a due manubri, cosicchè ad ogni mezzo giro della ruota uno 
degli stantuffi salga e l’altro discenda. 

Il raddoppiamento dei cilindri raddoppia l’azione della macchina 
perchè, mentre uno richiama l’aria, l’altro la caccia all’esterno. Per giunta, 
coi due cilindri si rende più facile il movimento, giacchè la resistenza 
opposta dalla pressione atmosferica al sollevamento di uno degli stan- 
tuffi viene compensata dalla pressione che coopera alla discesa dell'altro. 

Nel mezzo del tubo che pone in comunicazione i corpi di tromba 
colla campana si trova un barometro troncato (F della Fig. 248) per la 
misura del grado di rarefazione: lo chiamano comunemente il provino. 
In queste macchine coll’uso di convenienti rubinetti è consentita la comu- 
nicazione o l'interruzione di comunicazione fra cilindri e recipienti, ed 
è consentita anche la comunicazione fra il recipiente e l’esterno, così 
da far ritornare quando si voglia aria 
nel posto di quella estratta. 


Cà 
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$ 186. La pompa pneumatica 
ad olio. — Molto frequentemente si 
ricorre oggi alle pompe ad olio nelle 
quali per ogni corpo di pompa (Fig. 251) 
si ha uno stantuffo che si muove alter- 


Vos 
nativamente da un estremo all’altro sop- = SZ 
portando una massa di olio £ e apre AA IT È | 
mediante un punzone C la valvola 2 di AMSA 


uscita dell’aria in una concamerazione 
superiore del cilindro contenente in 
basso (FD) olio. Il tubo con rigonfia- 
mento rappresentato a destra e addu- 
cente al fondo del corpo di pompa e 
alla sua superficie laterale (in A) è 
quello che si collega al recipiente nel 
quale si pratica il vuoto. i 

Basta un semplice esame della fi- gf — 
gura per intenderne il funzionamento e © ||" 
per convincersi della pratica soppres- 
sione nella pompa dello spazio nocivo. Fig. 251. 
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La Fig. 252 rappresenta una pompa ad olio con un solo corpo di 
tromba. Si costruiscono però pompe, e sono largamente in uso, a due 
corpi di tromba (Fig. 253). Colle 
pompe descritte nel paragrafo pre- 
| cedente si raggiungeva (giacchè 
ora sono quasi abbandonate) un 
vuoto di 1 mm. Colle pompe ad 
olio ad un solo corpo di tromba 
si arriva ad 1/4 di mm. Combi- 


Fig. 253. 


nando poi due corpi di tromba si può arrivare anche a pochi millesimi di 
millimetro. i 
$ 187. Pressione raggiunta in una pompa di compres- 

sione dopo "n colpi di stantuffo - Limite della compres- 
sione. — Abbiamo già indicato nel $ 181 il principio sul quale si 
fondano le ordinarie pompe di compressione. Si descrisse anzi la pompa 
di compressione ad un solo corpo di pompa. Proponiamoci ora di sta- 
bilire quale è il valore della forza elastica del gas nel recipiente dopo 
n colpi di stantuffo. Designamo con R il volume del recipiente e con 

quello del corpo di pompa; lo stantuffo essendo all'estremo supe- 
riore della sua corsa, l’aria contenuta nel corpo di pompa occupa un 
volume C alla pressione atmosferica /f. Colla discesa dello stantuffo 
quest'aria viene sospinta nel recipiente, e vi prende un volume A} e 
una pressione A data dall’equazione: 

CH= Rh, da cui: h4=-G H. 

Il gas introdotto nel recipiente aggiunge la sua forza elastica À alla 
forza elastica /7, del gas che vi si trova già per la legge della mesco- 
lanza dei gas. La forza elastica totale diventa: 


H;= H+ h=H4+-£ H 


- = — - — ——= 
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Un secondo colpo di stantuffo fa penetrare nel recipiente la medesima 
quantità d’aria del primo: la forza elastica vi diventa 


H,= H, h= H, 125 H 


Dopo n colpi di stantuffo, 7, = MH, n CH 


La pressione nel recipiente aumenta dunque in progressione aritme- 
tica. La si misura con un manometro metallico. 


Limite della compressione dovuto allo spazio nocivo. — Lo stan- 
tuffo non applicandosi mai esattamente contro il fondo del corpo di 
pompa, non si può sorpassare la pressione del gas ridotto al volume 
dello spazio nocivo. 

forza elastica dell’aria del corpo di pompa è uguale a 77 nel- 
l'alto della corsa dello stantuffo; ridotto al volume n dello spazio nocivo, 
quest'aria raggiungerà una forza elastica /7' data dall’equazione: - 


CH= nH'’,da cui: H' = = H. 


Quando l’aria del recipiente ha acquistato questa forza elastica, la val- 
vola è (Fig. 247) o Z (Fig. 245) non si apre più. In conseguenza di 
ciò, se lo spazio nocivo è la ventesima parte del corpo di pompa, la 
pressione dell’aria del serbatoio non può sorpassare atmosfere. 


$ 188. Compressori di gas e macchine soffianti. — Con- 
viene che descriviamo qualche altro dispositivo di compressione sce- 
gliendoli fra i più usati. 

Il soffietto ordinario che si adopera per le stufe o per i fornelli a 
carbone o a legna, il mantice a sof- 
fietto a vento continuo adoperato 
dai fabbri, sono gli apparecchi più D> 
semplici destinati alla compressione =, 
dei gas. Se ne intenderà molto Hi 
agevolmente il modo di funzionare 
qualora ci si riferisca alle Fig. 254 
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Fig. 254. Fig. 255. 


e 255, che indicano il moto rispettivo delle parti di essi e dell’aria. 

Nell’industria, per l’aereazione delle miniere, per recare l’aria neces- 
saria alla combustione negli alti forni, si impiegano macchine soffianti 
a doppio effetto, delle quali dà uno schema di facile interpretazione 


la Fig. 256. 
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La pompa da bicicletta (Fig. 257) è una pompa di compressione 
a costituzione speciale. Lo 
stantuffo è un pezzo di cuoio 
disposto in forma di cam- 
pana nel corpo di tromba 4, 
e l’asta dello stantuffo ter- 
mina con una specie di sca- 
tola C che può adattarsi sul 
corpo di pompa A. Due fori 
Î praticati nel fondo del ci- 
lindro permettono l'ingresso 
dell’aria esterna. Il corpo di 
pompa può essere collegato 
alla camera ad aria per mezzo 
Fig. 256 di un tubo di gomma munito 

di un raccordo g a vite che 

ha in sè una valvola v aprentesi dall'interno verso l'esterno. 
Quando si eleva lo stantuffo nell’interno del cilindro l’aria 
entra dall'esterno attraverso /f e, passando fra le pareti dello 
stantuffo e quelle del cilindro, va al di là dello stantuffo. 
Quando si effettua il movimento inverso di discesa dello stan- 
tuffo, tale aria viene compressa, cosicchè essa preme forte- 
mente la campana di cuoio contro il cilindro e forza la valvola 
v per raggiungere la camera ad aria del pneumatico. Fig. 23. 


$ 189. Pompe a 
liquido. — La pompa 
a liquido assume i se- 
guenti nomi diversi, a 
seconda del suo modo 
di utilizzazione: 

a) Pompa aspi- 
rante. — Il tubo di 
aspirazione è di note- 
vole lunghezza e spesso 
la valvola 5 si trova 
adattata nello stantuffo 
(Fig. 258 A). 

b) Pompa pre- 
mente. — Il corpo di 
pompa è immerso nel 
liquido da elevare, il 
tubo di aspirazione può 
essere soppresso e il 
tubo della valvola è si 
sopraeleva come mo- 
stra la Fig. 258 5. 
Fig. 258. c) Pompa aspi- 
rante-premente. — 
tubo della valvola @ ha discreta lunghezza e il tubo della valvola 
b ha la stessa disposizione che nella pompa precedente (Fig. 258 C). 
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Quando la pompa richiede un tubo di aspirazione (casi A e C) essa 
funziona dapprima come una macchina pneumatica ed il liquido sale 
nel tubo grazie alla pressione atmosferica che si esercita all’esterno. 

Vi ha quindi un limite teorico all'altezza del tubo di aspirazione: 
quando l'altezza CD del liquido faccia equilibrio alla pressione atmo- 
sferica, il liquido non salirà più. Per l’acqua questa altezza è di 
10 metri circa, per cui il mercurio sarebbe di 76 cm. Praticamente, in 
causa delle sfuggite non si può elevare l’acqua per aspirazione a più 
di 8 metri circa. 

Per i tubi, lungo i quali passa il liquido spinto dalle diverse pompe, 
non vi è limite teorico al funzionamento. Bisogna disporre di una forza 
sufficiente per premere sullo stantuffo, poichè tale forza è proporzio- 
nale all'altezza del tubo da far percorrere al liquido. Soltanto si può 
notare che si è limitati dalla resistenza alla rottura degli apparecchi. 
Sono ben noti gli usi domestici e pubblici della pompa. La pompa da 
incendio è una pompa premente che può essere mossa da un motore 
a vapore. 


Applicazioni delle pompe a liguido. — Le pompe aspiranti e pre- 
menti sono largamente usate nelle città e negli edifici per Ia distribu- 
zione delle acque potabili: le così dette pompe irroratrici per inaffiare 
i giardini o per spruzzare le soluzioni necessarie per la cura della vite, 
le pompe degli incendi ecc., ne sono altrettante feconde applicazioni. 


POMPE A ROTAZIONE. 


$ 190. La pompa pneumatica di Gaede. — In un recipiente 
(Fig. 259) cilindrico di ghisa C che è chiuso lateralmente mediante una 
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Fig. 259. Fig. 260. Fig. 261. 


grossa lastra di vetro ed un anello di ghisa e che contiene del mercurio 
sino ad un livello superiore all'asse AS, si mette in rotazione un tam- 
buro di porcellana o di ferro smaltato 7 attorno all'asse A. Il tam- 
buro (Fig. 260) è diviso in tre compartimenti separati fra loro da setti 
L.M, L,M,, L.M,, disposti in forma di spirale. Questi compartimenti 
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comunicano, attraverso fori F,F.F; praticati nella parete laterale del tam- 
buro col tubo .S (Fig. 259) che conduce al recipiente da evacuare. 
Se il tamburo gira in senso opposto a quello del moto delle lan- 
cette di un orologio, si ha che in uno dei compartimenti il cui foro 7, 
si trova al disopra del livello libero del mercurio, il volume libero N, 
aumenta e si introduce gas dal recipiente da evacuare. Nel successivo 
compartimento invece il foro f, è coperto dal mercurio e non si ha 
comunicazione con .S: il volume occupato da gas N. va diminuendo 
sino a che il compartimento si riempie di mercurio ed il gas in esso 
> dapprima contenuto se ne va fra L,M, 
Fra rr eo—_—_— —- | led L.M, nello spazio esterno al tamburo 
ed esce all’esterno, aiutato talvolta da 
| altra pompa (ad acqua p. es.). Il terzo 
compartimento occupato da mercurio 
emergerà e subirà successivamente le 
vicende del 1° e del 2°. 
In Italia si costruisce adesso una 
pompa di questo tipo su disegno del 


i | TAN | meccanico A. Cacciari e che sembra 
! e SA . presentare per qualche aspetto alcuni 
CE Ra Wa N vantaggi sull’ordinario tipo Gaede. 
SCR PA | S 191. Pompe centrifughe e 
AE \ | ventilatori rotativi. — Quando si 
RO pi » comunica ad una massa liquida o gas- 
$ = $S ; La Na || sosa un movimento rapido di rotazione, 
Sh MMS" —x\{ la pressione diminuisce al centro ed 


L 
e n % Ò A : 
A n «4 aumenta alla periferia; si ha quindi aspi- 
I , Ra | ! razione al centro e pressione alla peri- 
Sata: .. feria. Tale principio è utilizzato nelle 
i _—__—___———’€$Q‘ pompe centrifughe. Queste macchine si 
I fida LÀ \ compongono essenzialmente (Fig. 261) 
a | di una spe- 
cie di ruota 
a palette cur- 
ve, che gira 
all’interno di 
una cavità ci- 
lindrica A. ll 
centro comu- 
nica con tubi 
convenienti 
col serbatoio 
di acqua. Al- 
lorchè si fa 
girare la ruo- 
ta si ha la 
aspirazione per il canale C e pressione lungo il canale R. 
Ora si costruiscono e si possono usare pompe centrifughe capaci di lan- 
ciare ad oltre 70 metri di altezza fiotti abbondanti di acqua. La Fig. 262 
rappresenta getti d’acqua di tali altezze che i pompieri di New York 
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possono usare con molta efficacia nella provvidenziale opera loro di 
estinzione degli incendi. 

Lo stesso dispositivo che si descrisse rapidamemte per intendere le 
pompe centrifughe a liquido vale per avere un'idea dei così detti ventila- 
tori rotativi che servono, sia all’aspirazione, che alla compressione dell’aria. 
L’aria entra dalla parte centrale e viene spinta via alla periferia. Un ven- 
tilatore rotativo è la parte sostanziale di una di quelle macchine agri- 
cole largamente diffuse che servono alla separazione del grano dal locco. 


POMPE PNEUMATICHE A_ MERCURIO. 


$ 192. Pompa a mercurio. — La pompa a mercurio, utiliz- 
zando il vuoto barometrico, permette di spingere assai lontano la rare- 
fazione del gas. Essa si compone d'un tubo verticale fisso 7 che serve 
da tubo barometrico costituito nella sua 
parte superiore da un pallone A di 1/2 litro 
di capacità che forma la camera barome- 
trica e comunica mediante la sua estremità 
superiore col recipiente nel quale si vuol 
fare il vuoto. All'estremità inferiore del 
tubo 7 è fissato un tubo di gomma a cui 
fa seguito un serbatoio A’ formante la 
vaschetta del barometro e tale che può 
venire elevato al disopra del pallone A. 
In r, alla parte superiore del barometro, 
trovasi un rubinetto a tre vie dal quale 
partono due tubi: Un primo tubo # con- 
duce al recipiente e ha nel suo tragitto 
un apparecchio disseccante e un mano- 
metro m; un secondo tubo laterale è 
munito d'un rubinetto ordinario r e ter- 
mina con un imbuto C pieno di mercurio. 

Il rubinetto a tre vie permette di sta- 
bilire la comunicazione della camera ba- 
rometrica sia col recipiente (posizione 1 
rappresentata a parte nella regione sinistra 
della figura) sia col tubo laterale (posi- 
zione 2 

Per adoperare la. pompa si comincia 
col togliere l’aria che trovasi nella camera 
barometrica. A questo scopo il rubinetto 
essendo posto nella posizione 2, si sol- Fig. 263. 
leva la vaschetta A° in maniera di con- 
durla ad un livello superiore a quello del rubinetto ordinario. 

In virtù del principio dei vasi comunicanti, il mercurio sale nel 
tubo 7, riempie la camera barometrica e fa rifluire l’aria; l’aria s’arresta 
in r' che è chiuso. Aprendo lievemente il rubinetto ordinario, l’aria esce 
attraverso al mercurio dell’imbuto e l'apparecchio si riempie di mercurio 
fino all’indicato rubinetto. Quando il mercurio della vaschetta A' comunica 
con quello dell’imbuto C, l’aria del pallone A è uscita. Si chiude allora 
il rubinetto ordinario e si fa scendere la vaschetta A' nella parte inferiore 
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dell'apparecchio, il mercurio discende nel tubo 7 e lascia il vuoto baro- 
metrico nella parte superiore e nel rigonfiamento A. Se si colloca allora 
il rubinetto a tre vie nella posizione 1, una parte di gas del recipiente 
penetra in A attraversando lo apparecchio disseccante che mantiene ben 
secco il mercurio della pompa; il mercurio è depresso nel barometro. 

Se si riconduce il rubinetto a tre vie nella posizione 2 e si solleva A), il 
gas estratto dal recipiente e raccolto nella camera barometrica è compresso, 
poi espulso quando si apre il rubinetto ordinario. Esso può, se si vuole, 
venire raccolto in una provetta £ capovolta sul mercurio dell’imbuto C. 


Grado di rarefazione ottenuta. — Nella pompa a mercurio lo stan- 
tuffo è, sostituito da una massa di mercurio che si sposta, e non vi è 
spazio nocivo. Ripetendo le operazioni, si fa passare, ad ogni discesa 
della vaschetta, una certa quantità di gas dal recipiente nella camera 
barometrica e si arriva a fare nel recipiente un vuoto quasi perfetto. 
L'uso della pompa non è sollecito, epperò essa non s’impiega che per 
piccoli volumi; per volumi non piccoli si adopera prima una macchina 
pneumatica ordinaria e solo raggiunta una discreta rarefazione si usa la 
pompa a mercurio. 


LE TROMBE. 


$ 193. Le trombe sono apparecchi che producono il vuoto 
mediante l’efflusso di un liquido. — Un fisico italiano, il Ven- 
turi (1746-1822), che fu professore all’Università di Pavia, descrisse una 
esperienza semplice, atta a mettere in ri- 
lievo che là dove una vena liquida, uscendo 
all'aria libera o lungo un tubo, subisce il fe- 
nomeno cosidetto della contrazione (Fig. 264), 
si ha tutto intorno alla regione contratta una . 
diminuzione di pressione. Si faccia difatti 
effluire per un tubo cilindrico in vetro ad 
l'acqua di un serbatoio. La vena liquida 
si contrae spontaneamente e non tocca le 
pareti del tubo di efflusso, in c. Metten- 
do siffatta regione in comunicazione con 
un manometro M si constata che la pres- 
sione in questa regione è minore della pres- 
sione atmosferica esterna. Forando quindi 
Fig. 264. in c il tubo ab, l’aria esterna sarebbe aspi- 

rata, e, per l'aderenza col liquido, trascinata 

fuori da è coll’acqua che affluisce. Questo il principio delle trombe. 


Trombe ad acqua. — Una tromba ad acqua è rappresentata in modo 
schematico e con opportune indicazioni per intenderne il funzionamento 
della Fig. 265. La Fig. 266 mostra una forma corrente di tromba ad 
acqua in vetro. 


Tromba soffiante. — Ad una tromba ad acqua aspirante si può 
associare una tromba soffiante con un dispositivo semplicissimo. L'aria 
aspirata e trascinata dall'acqua può essere raccolta in un serbatoio 
(Fig. 267) ove si accumula e acquista una pressione superiore a quella 
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atmosferica, regolabile col regolare 
l'uscita dell'acqua da A. L'aria così | 
compressa si fa uscire dal tubo a 

rubinetto C che la conduca là dove 
interessa usare un getto d'aria. 


tubo allaccalo 
alla comdotta di 


Trombe a mercurio. — Nelle 
trombe a mercurio (Fig. 268) si uti- 
lizza la caduta del mercurio puris- ie” 
simo e privo d'aria, goccia a goccia 
in un tubo 7 portante in alto un 
rigonfiamento A che ha una comu- | &fflusfo di 
nicazione laterale col recipiente RX acqua e di aria 
nel quale si vuol fare il vuoto. Le 
gocce successive di mercurio tra- 
sportano fra di loro dell’aria e così 
si fa il vuoto. Al fine di evitare il ritorno dell’aria si immerge il tubo 7 
in una bacinella 8 piena di mercurio. 

La tromba a mercurio è impiegata per spingere al suo ultimo limite 


Fig. 265. 


Fic. 266. Fig.°267. Fig. 268. 


un vuoto ottenuto anzitutto con altra macchina. Essa conduce senza 
difficoltà ad 1/1000000 d’atmosfera. Un manometro fa conoscere i primi 


valori del vuoto, ma per apprezzare le pressioni inferiori a 1/2 milli- 
metro di mercurio, occorre una misura speciale. 


$ 194. Misura di una forza elastica debolissima. — Si usa 
un recipiente ad ampolla B sormontato da un tubo i, finissimo e diviso 
in volumi uguali. Ogni divisione del tubo corrisponde ad una frazione 
estremamente piccola e conosciuta della capacità totale V del recipiente 8 
e del tubo. Nella sua parte inferiore il recipiente B comunica col reci- 
piente nel quale si pratica il vuoto per mezzo di un condotto # munito 
d'un rubinetto r. Chiudendo il rubinetto r, si isola nel recipiente 2 il 
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Fig. 269. 


$$ 195-196 


gas che esso contiene sotto la pressione X 
alla quale si è giunti. Si solleva allora grada- 
tamente il serbatoio A’ in maniera da ridurre il 
volume primitivo V ad un volume v letto sul 
tubo diviso. 

Conducendo i livelli del mercurio a tro- 
varsi su di un medesimo piano orizzontale nel 
tubo i e nel serbatoio A’, si comprime il gas 
del recipiente sino alla pressione atmosferica. 
Se si è dovuto per far ciò ridurre il volume v 
a non essere più che la milionesima parte del 
volume V, la pressione X era d’un milionesimo 
d’atmosfera. 


APPLICAZIONI DELLE POMPE A GAS. 


$ 195. Usi delle pompe di aspira- 
zione. — Le macchine pneumatiche e in ge- 
nere le pompe di aspirazione per l’aria o per 
i gas sono largamente utilizzate. 

Nei laboratori scientifici, di fisica special- 
mente, le macchine pneumatiche sono, si può 
dire, di uso corrente. 

Nell’industria le pompe di aspirazione sono 
utilizzate per diminuire la pressione alla super- 


ficie di certi liquidi che vanno concentrati. Così per concentrare lo 


sciroppo di zucchero, per la estrazione di questa sostanza 
largamente consumata, lo si fa bollire sotto pressione 
ridotta. 

Si adoperano anche, come avremo occasione di dire 
più avanti, nella fabbricazione delle lampade elettriche ad 
incandescenza e nella costruzione di taluni tubi, che si 
trovano ormai in tutti gli ospedali, e che servono alla 
produzione di certi raggi, che impareremo a conoscere, 
e che si chiamano raggi X 


$ 196. Applicazione delle macchine di com- 
pressione. — Le macchine di compressione hanno ormai 
raggiunta una fortissima applicazione. Da qualche tempo 
l'industria pone in commercio in serbatoi resistenti (Fig. 270) 
differenti gas compressi sotto pressione di 100 e 150 chi- 
logrammi per cmq. (ossigeno per la luce ossidrica e per 
la respirazione artificiale, idrogeno per gonfiare palloni, 
gas carbonico per la fabbricazione dell’acqua di seltz, 
acetilene ecc.). Tali serbatoi cilindrici sono in acciaio e 
sono muniti di solidi rubinetti. Un dispositivo speciale 
permette di regolare a volontà la pressione del gas alla 
uscita. 

Ma altre e ben numerose applicazioni hanno le mac- 
chine di compressione. Quando si debbono basare i piloni 


dei ponti nei grandi fiumi ed eseguire fondazioni in terreni umidi ci si 
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serve di cassoni in lamiera aperti in basso, e nei quali si spinge l’aria 
compressa: l’aria caccia l’acqua e gli operai lavorano a secco. 

Per ventilare le lunghe gallerie percorse da numerosi treni a vapore 
si spinge in esse dell’aria compressa, aiutandosi talvolta con pompe 
d'aspirazione, quando non si usino soltanto queste ad estrarre il fumo. 

A Parigi e in molte altre grandi città, l'aria compressa, preparata 
in un'officina centrale viene distribuita a domicilio, in modo che essa 
possa mettere in moto piccoli motori atti ad azionare forni, od altri 
congegni in gran numero di piccoli laboratori. L'applicazione dell’aria 
compressa è anche la posta pneumatica, che serve a spedire i telegrammi 
da un punto ad un altro di una medesima città. Una rete di tubi sotter- 
ranei di cm. 6,5 di diametro, riunisce fra di loro i vari uffici; un cilindro 
metallico ricoperto di cuoio e contenente i dispacci forma stantuffo 
nell’interno del tubo nel quale si introduce. Esso è spinto da una stazione 
ad un’altra per l’eccesso di pressione (3/4 di atmosfera circa) dell’aria 
compressa che si immette nel tubo. Negli orologi pneumatici serve del 
pari benissimo l’aria compressa. Ogni minuto un flusso di aria com- 
pressa parte da un serbatoio centrale e, scorrendo in una canalizzazione 
opportuna, fa avanzare la sfera di tutti gli orologi collegati. La partenza 
del flusso è comandata da un orologio nella stazione centrale. 

Le macchine perforatrici impiegate per la perforazione delle gallerie 
sono in generale messe in movimento da aria compressa, poichè lo 
impiego dei motori a vapore renderebbe presto irrespirabile l’aria. Al 
contrario, l’aria che esce dal motore della perforatrice contribuisce 
all’aereazione della galleria. I freni che ora si utilizzano per i treni sono 
un'applicazione o dell’aria compressa o dell’aria rarefatta. In un primo 
sistema (Westinghouse) si pongono al disotto di ciascuna carrozza dei 
cilindri entro cui si muovono stantuffi agenti direttamente sulle leve dei 
treni, destinati a far cadere sulle periferie delle ruote masse pesanti 
d'attrito. Una pompa sulla locomotiva serve a tenere una provvigione 
d’aria compressa in un recipiente che si può porre in comunicazione 
con una canalizzazione a pareti resistentissime comunicanti coi cilindri 
delle diverse carrozze e con serbatoi sussidiari. Basta fare arrivare 
quest’aria nei cilindri su una delle facce degli stantuffi perchè tutti i 
freni entrino in azione simultanea. 

Per aprire il freno si mette la canalizzazione generale in comunica- 
zione coll’atmosfera e le masse pesanti che erano discese a far attrito 
sulla periferia delle ruote vengono risollevate. 

Su una strada che abbia pendenza di 10 mm. per metro, un freno 
Westinghouse ferma entro un tratto di 215 metri un treno ordinario 
lanciato a 70 km. all’ora, e dentro un tratto di 440 metri un treno 
lanciato a 110 chilometri. 

Nell’altro sistema si fanno comunicare i cilindri con un serbatoio 
contenente aria rarefatta: in questo caso è la pressione atmosferica che 
mette in azione gli stantuffi agenti sui treni. 


$ 197. Valore di alcune pressioni usuali. — Non è male 
avere una idea dell'entità di pressioni possedute da aeriformi in condi- 
zioni di uso corrente. ll gas illuminante il quale si ha dalle canalizza- 
zioni cittadine ha una pressione che sorpassa la pressione atmosferica 
di 6 grammi per cmq. all'incirca. Per quanto possa sembrare strano, 
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questo debole eccesso di pressione è sufficiente a mantenere sollevate 
le grandi campane di lamiera costituenti i gazometri: e ciò per la grande 
estensione della superficie di base di questa. 

Nei pneumatici da bicicletta la pressione è inferiore a 2 atmosfere: 
in quelle dell'automobile può raggiungere, a seconda del peso di questa, 
anche una diecina di atmosfere. La pressione delle caldaie e delle mac- 
chine a vapore è ordinariamente di 10 a 15 kg. per cmq. Negli appa- 
recchi mossi dall'aria compressa, i serbatoi contengono l’aria a circa 
60 atmosfere. 

La pressione dovuta alle esplosioni è talvolta formidabile. Nelle 
armi da fuoco può elevarsi a qualche migliaio di atmosfere: 10000 per 
certi cannoni. 


CAPITOLO XVI. 
AEREOSTATI ED AEREOPLANI. 


$ 198. Montgolfiere - Aereostati. — Siccome il principio di 
Archimede vale anche per gli aereiformi, è chiaro che un corpo avente 
un peso inferiore a quella spinta che prova 
da parte dell’aria nella quale sia immerso, 
deve elevarsi in questa come un pezzo di 
sughero si eleva nell'acqua, astrazione fatta 
dalla differenza per cui il pezzo di sughero 
può presto mettersi in equilibrio raggiun- 
gendo la superficie libera dell’acqua. 
questo il principio degli aereostati, che 
sono globi riempibili con idrogeno o con 
gas illuminante, formati con seta tagliata 
a spicchi e spalmata di materiale oppor- 
tuno a che si formi un involucro imper- 
meabile al gas. 

Ad essi è attaccata una navicella, 
sulla quale possono stare persone, appa- 
recchi ed utensili. 

Da lungo tempo si erano fatti ten- 
tativi per navigare nell'aria sia allo stesso 
modo degli uccelli, sia con apparecchi 
più leggeri dell’aria, ma tali tentativi erano 
andati a vuoto, tanto che nel 1783 l’Acca- 
demia delle Scienze di Parigi, per bocca 
di uno dei suoi membri più eminenti, il 
Labaude, proclamava l’impossibilità di elevarsi nell'aria, valendosi della 
leggerezza specifica del gas. 

Due fratelli cartai di Annonay appartenenti ad una famiglia illustre, 
Stefano e Giuseppe Montgolfier, avevano spesso nelle loro passeggiate 
osservata la formazione e l’ascensione delle nubi e meditato sulla sospen- 
sione nell’aria di queste masse enormi. Sembra che trovassero in questo 
il punto di partenza delle loro ricerche sull’aereostazione. Cercarono 
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dapprima, per imitare la natura, di gonfiare un serbatoio leggero con 
del vapore acqueo; ma questo si condensava rapidamente, ed appena 
sollevato da terra il leggero involucro ricadeva sgonfio. 

L’idea però entrata com'era e ben radicata nella loro mente, non 
li lasciò più, e ciascuno dal proprio canto i due fratelli non perdevano 
più di vista il grandioso problema. A quell'epoca apparve in Francia 
la traduzione dell’opera di un eminente fisico inglese, il Priestley: Delle 
differenti specie di aria, nella quale si trattava delle proprietà fisiche 
dei gas e specialmente dell’idrogeno. 

Stefano era a Montpellier quando lesse questo libro; tornò ad 
Annonay e pensò di sostituire il vapore acqueo, usato altra volta invano, 
con idrogeno; comunicò l’idea al fratello e con questi fece una prova, 
ma inutilmente. 

Qualche tempo dopo, Giuseppe, che si trovava ad Avignone, vien 
colpito da un'idea subitanea alla vista di un po’ di fumo che si elevava 
nell'atmosfera. Quanto altro fumo egli aveva veduto, e suo fratello e 
tutti! Compra della stoffa, la taglia così da formarne poi un cubo munito 
di apertura in una delle facce, e brucia un cartoccio di carta al disotto 
di questa apertura: il leggero cubo si gonfia e sale verso il soffitto. 
Subito scrive a Stefano: « prepara del taffetà e dello spago, e vedrai 
delle cose più meravigliose del mondo ». Si era nel novembre del 1782. 

Dopo tentativi ben riusciti dei due fratelli, venne fatto pubblica- 
mente ad Annonay il 5 giugno 1783 un solenne esperimento con un 
grande pallone. L'esperimento non poteva riuscir meglio, e la notizia 
corse presto ovunque. A Parigi l'interesse diventò tanto generale che 
per qualche tempo i fratelli Montgolfier dovettero ripetere esperienze 
alla presenza del re e della folla entusiasta. 

All'aria calda e al fumo il fisico Alessandro Charles sostituì l’idro- 
geno e fece un memorabile esperimento il 27 agosto 1783. 

Di poi si ebbero perfezionamenti, nella forma, nel materiale, nel 
modo di gonfiamento, e molte furono le ascensioni. 

I primi animali viaggianti per l’aria furono un montone, un’oca e 
un gallo che i Montgolfier avevano messi in una gabbia attaccata al 
pallone, e che ridiscesero col maggior buon umore e colla espressione 
della più grande soddisfazione. Degli uomini, i primi furono il marchese 
di Arlandes ufficiale francese, e il giovine fisico Pilastre de Rosier, che 
doveva poi essere il primo martire dell’aereostazione. 

Da noi il primo che tentò l’aria fu il conte Adriani nella sua villa 
di Moncucco. Dopo, numerosissime furono le ascensioni e non sempre 
fortunate. Così il povero conte Zambeccari di Bologna cadde una volta 
in mare, e nel 1821 cadde bruciato lui ed il pallone. 

Dopo rapidi e subiti progressi che fecero concepire le più grandi 
speranze, come ben ci ricorda l’ode del Monti ai fratelli Montgolfier, 
gli studi ed i tentativi per giungere ad una vera e propria navigazione 
aerea ebbe una lunghissima sosta, tanto che trascorse un periodo lunghis- 
simo di sconforto e di sfiducia. Fortunatamente a quel periodo segui 
l'epoca presente nella quale ci si trova ad avere qualche cosa più delle 
migliori promesse. 


$ 199. Paracadute. — Ad evitare disastri per gli aereonauti 
si inventò presto il così detto paracadute, il quale è come un ampio 
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ombrello che nella discesa di salvataggio si apre, e per la resistenza 
incontrata nell’aria, impedisce alla navicella che gli è attaccata e che 
contiene l’aereonauta, una precipitosa caduta. 


$ 200. Forza ascensionale. — Si chiama forza ascensionale di 
un aereostato la forza che tende a farlo salire, vale a dire la differenza 
fra la spinta che riceve ed il proprio peso totale; e l'esperienza prova 
che basta per l’ascensione una forza ascensionale alla partenza di alcuni 
chilogrammi perchè l’ascensione si effettui in buone condizioni. Alla 
partenza non si gonfia interamente l’aereostato, perchè a misura che si 
eleva, per essere la pressione esteriore di più in più piccola, può aumen- 
tare di volume, ed aumenta difatti. 

Si dimostra così che sino a quando l’aereostato non sia interamente 
gonfiato la forza ascensionale è costante. Dopo, elevandosi ancora, del 
gas esce da esso per una apertura inferiore, e la forza ascensionale 
diminuisce fino ad annullarsi ad una certa altezza. Se l’aereostato arri- 
vasse senza velocità a questa altezza, finirebbe per trovarsi in equi- 
librio; ma siccome possiede una certa velocità, continua a salire fino 
ad un certo punto perdendo ancora del gas. La perdita di gas pro- 
vata in quest’ultima parte dell’ascensione ha per effetto di convertire la 
forza ascensionale in forza discensionale (la forza ascensionale diventa 
negativa). A misura che l’aereostato discende, diviene di più in più flo- 
scio e la forza che lo fa discendere è costante, cosicchè tende ad assu- 
mere un moto uniformemente accelerato, che lo condurrebbe al suolo 
con una velocità pericolosa. 

Fortunatamente sono possibili alcune manovre che consentono in 
aria non dominata da forti venti la regolazione dell’ascesa e della discesa. 

Per la discesa, si fa uscire dal pallone, mediante una valvola supe- 
riore, del gas, e per attenuare la velocità di discesa si lascia cadere 
della zavorra, della quale l’aereonauta ha avuto cura di premunirsi alla 
partenza. La zavorra serve anche alla ascesa quando la forza ascensio- 
nale si sia attenuata, od annullata, od invertita. 


$ 201. I dirigibili. — Gli aereostati ordinari essendo sospesi nel- 
l’aria sono trascinati dalle correnti aeree, vale a dire dai venti, come un 
battello abbandonato a sè stesso su di un fiume è trascinato dalla cor- 
rente di questo. Da parecchio tempo si è tentato di vincere correnti 
che tendano a trascinare il pallone dove non si vorrebbe, non solo, 
ma a dirigere secondo una determinata via l'aereostato. Son nati così i 
dirigibili. 

Il principio dei dirigibili è presto inteso. Se si ammette che l’aria 
sia immobile per rapporto al suolo, basta produrre uno spostamento 
del pallone nell'aria per spostarlo rispetto al suolo. Per giungere a 
questo fine bisogna munire il pallone di un motore (che dovrà essere 
leggero e potente al tempo stesso) il quale possa mettere in movimento 
una elica, che sostanzialmente è un frammento di vite a grande dia- 
metro, avanzantesi col suo moto nell'aria, precisamente come una vite 
comune si avanza colla propria rotazione nel legno. Col movimento di 
penetrazione nell'aria, l'elica trascina la navicella alla quale è fissata, 
e conseguentemente l’intero aereostato. Un timone in lamiera serve 
alla direzione. Se l’aria non è in riposo, si può applicare lo stesso prin- 
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cipio. Solamente che, allorquando il vento soffia in senso contrario alla 
direzione data al pallone, occorre che la velocità impressa a questo dal- 
l'elica sia superiore a quella del vento. 

In tutti i casi si rende la resistenza dell’aria il più che possibile 
debole dando ai palloni la forma di fuso allungato. 

Un problema non indifferente ed inerente alla dirigibilità dei pal- 
loni è quello della stabilità dell’aereostato, compromessa dalla velocità 
del movimento tenden- . 
te a conferirgli oscil- ; ORE 
lazioni più o meno ‘©’ CARGO N 
pronunciate. A questo 
fine si collocano nella 
parte posteriore dello 
aereostato dei pallon- 
cini di forma allungata 
che ne assicurano la 
stabilità. ag 

Una forte causa di a "TE 
compromissione della O oe 
stabilità dell’aereostato 
è la deformazione del- 
l'involucro, che inter- 
viene quando non sia 
più interamente gon- 
fiato, ad es., quando 
si abbandoni del gas 
per la discesa. Si ov- 
via a questo inconve- 
niente coll’uso del pal- 
loncino interiore, collo- 
cato dentro al pallone 
e comunicante coll’aria 
esterna mediante valvo- 
le opportune. Alla par- 
tenza, riempito il pal- 
loncino d'aria, si gonfia 
l'aereostato di idrogeno. Durante l'ascesa l'idrogeno tende ad aumentare 
di volume, preme sul pallone, che lascia fuggire dell’aria dalle sue val- 
vole, si sgonfia parzialmente e permette all'idrogeno di aumentare di 
volume. Durante la discesa, l'idrogeno diminuisce di volume ma con- 
temporaneamente un ventilatore od una pompa comandata dal motore 
invia dell’aria nel palloncino, che, gonfiandosi, comprime l’idrogeno e 
mantiene teso l'involucro esteriore. 


Fig. 272. - Il dirigibile militare P! od 1 bis che vola sopra Roma. 


$ 202. Gli aereoplani. — Come si sa, coloro che attendono 
alla soluzione del problema della navigazione aerea, pur tenendo ben di 
mira i palloni che in virtù del principio di Archimede si sostengono 
molto facilmente nell'oceano aereo, si sono da qualche tempo istradati 
su altra via. A sostenere la nave aerea non si invoca più la maggior 
leggerezza specifica di essa rispetto all'aria, ma si ricorre a disposizioni 
e meccanismi speciali, che permettono alla nave aerea, specificamente 
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molto più pesante dell’aria, di sostenersi e di muoversi liberamente 
nell'atmosfera. 

Come appendice a quanto abbiamo detto sugli aereostati, non sarà 
male che accenniamo alla costituzione di quelli che volgarmente si chia- 
mano più pesanti dell’aria in contrapposizione ai palloni che son detti 
più leggeri sebbene impropriamente ($ 203 

Sorvoliamo sul conto di apparecchi, per ora non molto soddisfa- 
centi, nei quali si cerca di imitare il volo degli uccelli, ed ai quali si 
è dato il nome di ornitopteri; come pure sugli elicopteri sostenuti in aria 
dal movimento di un'elica ad asse verticale. 

I soli apparecchi più pesanti dell’aria, ai quali ora si leghi larga 


T fiducia e dai quali si siano 
_ ottenute prove pienamente 
"N soddisfacenti, sono gli ae- 
reoplani, chiamati velivoli da 
dic ara a bona alcuni, per suggerimento di 
do per p_ » P 8genir 

CS Gabriele D'Annunzio, il pri- 
di 9g i mo poeta, che, guidato da 
nuti Se sa un pilota, abbia su uno di 
essi solcato l'oceano aereo. 
Si possono considerare co- 
me discendenti immediati del 

notissimo cervo volante. 
Suol 7A Chi non ricorda di aver 
TZ, ti 57732» “veduto o magari giuocato 


i con un cervo volante, sem- 
Fig. 273. - Le forze che entrano in esercizio nella sostensione 


di un cervo volante: il peso e la azione di trazione della corda plice piano di carta, fissato 


si compongono in una forza S cui fa equilibrio una componente i 
RT del vento o della resistenza dell’aria al moto del cervo. Negli su opportuno telaio e al 


aercoplani l'equilibrio si ha fra il peso e la componente verticale quale è attaccato un estremo 
ine di una lunga funicella, che 
chi giuoca sostiene in modo da poter gradatamente allungare? 

Con aria calma e senza spostamento di chi tiene la funicella non 
è affatto possibile la elevazione del cervo in aria, perchè esso è più 
pesante dell’aria, e su di esso non è applicata alcuna forza antagonista 
alla gravità che lo tiene a terra. 

Ma il vento soffiando, o il ragazzo che giuoca e che tiene la funi- 
cella correndo, possono fornire la forza contraria alla gravità e rendere 
possibile al cervo volante di rimanere sospeso nell’aria pur essendo 
specificatamente più pesante di questa. 

Consideriamo il caso del movimento di chi tiene la fune attaccata 
al cervo volante, e una posizione di questo inclinata sull’orizzonte. 

Il movimento del cervo volante suscita una reazione per parte del- 
l’aria resistente, che si fa sentire su di esso secondo una componente 
perpendicolare al suo piano, rivolta verso l’alto, e tale quindi, se il movi- 
mento è rapido e la reazione dell’aria molto forte, da equilibrare la 
risultante del peso del sistema e dell’azione traente della fune; risultante 
normale al piano del cervo (Fig. 273). Si ha così movimento nell'aria, 
ed insieme, come sua naturale conseguenza, sostensione. 

Questo è il principio degli aereoplani che in sostanza sono cervi 
volanti la cui trazione si effettua anzichè con una fune, mediante un 
motore ed un'elica, simili a quelli che si trovano sui dirigibili. Possono 
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Fig 274. - Uno dei primi biplani costruiti (Wright). 


avere un sol piano inclinato o possono averne più riuniti in cellule. 
L'aereoplano si compone dunque essenzialmente di piani od ali 

sostenitrici collegate ad un sistema che sopporta l’aviatore e l’organo 

propulsore (motore ed elica), e che può muoversi anche in terra. 
Quando le ali son disposte, come le ali di un uccello, simmetrica- 


Fig. 275. - Blériot col suo monoplano sulla Manica. 


mente rispetto ad un piano di simmetria, l’aereoplano si dice monoplano. 
Supponiamo di avere un aereoplano come quello rappresentato 
dalla Fig. 275 e sia su di esso un buon motore collegato ad un'elica. 
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Sia poggiato su di un sistema di tre ruote indipendenti dal motore. 

Messo il motore in movimento si pone in azione l'elica e tutto il 
sistema viene quindi spinto innanzi. A poco a poco la velocità si accresce 
finchè ad un certo momento, quando la reazione dell’aria è sufficiente 
a vincere il peso dell’aereoplano, le ruote anteriori si staccano da terra 
seguite presto dalla ruota posteriore. In questo momento l’apparecchio 
spicca il volo verso l’alto rassomigliando ad una libellula gigantesca. 

La navigazione aerea ha fatto negli ultimi tempi notevoli progressi. 
Particolare cura si è rivolta a rendere più sicuro il motore, magari appe- 
santendolo pur di irrobustirlo; e a diminuirne il consumo. Problema 
questo secondario, quando lo scopo era soltanto di volare; importan- 
tissimo dopo, che si è cercato di viaggiare. Per questo ultimo fine si 
è tentato anche di accrescere il carico trasportato dall’aereoplano, e 
si è giunti per es. all’apparecchio Sikorsky (russo) che ha sollevato a 
volo 17 persone. 

Si ritiene però che l'ingrandimento dell’aereoplano non sarà nè 
utile nè possibile. Forse gli aereoplani sono destinati ad aumentare di 
numero come gli automobili, poichè sono macchine striscianti e parte- 
cipano della natura dei veicoli terrestri; mentre i dirigibili che galleg- 
giano partecipando della natura della nave, hanno convenienza come 
questa a crescere in dimensioni. 

L'aumento della cubatura del dirigibile è utile non solo per lo 
aumento di carico trasportato, ma anche perchè ne aumenta, diciamo così, 
la resistenza specifica alle intemperie. Infatti, mentre l’azione del vento 
su un dirigibile ancorato all'aperto è proporzionale alla sua superficie 
e quindi ai quadrati delle dimensioni lineari, la resistenza meccanica 
della macchina cresce coi volumi e quindi coi cubi di quelle. 

A ricordare avvenimenti aereonautici che fecero larga impressione 
e che segnarono date importanti nella storia dell’aviazione, registre- 
remo la traversata della Manica da Sangate (Francia) a Douvres (Inghil- 
terra) fatta da Luigi Blériot il 29 luglio 1909, e la traversata delle Alpi 
da Briga a Domodossola fatta da Chavez il 23 settembre 1910. 

L'Europa è stata attraversata in tutti i sensi dai dirigibili e dagli 
aereoplani che si sono slanciati a traverso i mari attraversando il Medi- 
terrano dalla Francia a Tunisi. Prima della guerra europea si preparava 
la traversata dell'Atlantico. Un dirigibile Zeppelin ha fenuto l'aria per 
36 ore, e un aereoplano ha coperto circa 2000 km. rimanendo in aria, 
senza scendere per rifornirsi, ben ventidue ore. 

Sono stati superati dall'aereoplano gli ottomila metri di altezza e 
i duecento chilometri di velocità oraria: così dal dirigibile sono stati 
toccati i tremila metri di altezza e i novanta chilometri di velocità oraria. 


$ 203. La sostensione e la dirigibilità. — Non è male avver- 
tire, come riassunto e come più esplicita dichiarazione, a proposito delle 
. due soluzioni indicate del problema della navigazione aerea od aereo- 
‘ nautica, che questo problema, da tutto il contesto dei precedenti nostri 
discorsi, apparisce comprenderne due distinti, quello della sosfensione, 
o, come alcuni dicono sostentazione, e quello della dirigibilità. Il primo 
di questi problemi, diciamo così, elementari consiste nel mantenere 
l'apparecchio in equilibrio ad una altezza determinata in seno all’atmo- 
sfera, ed è evidentemente quello che si deve risolvere innanzi tutto quando 
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si voglia fare della navigazione aerea. Il problema della dirigibilità 
consiste nello spostare orizzontalmente l’apparecchio già sostenuto ad 
un'altezza determinata, così da condurlo al disopra della regione del 
suolo che si desidera raggiungere. 


La sostensione. — Il problema della sostensione può venire 
risolto con due metodi differenti: col metodo statico e col metodo dina- 
mico. Nel primo metodo si utilizza il principio di Archimede (aereo- 
stati). Nell’altro metodo si utilizza l'intervento continuo di lavoro mec- 
canico o di energia, che, spostando l’apparecchio, fa agire su di questo 
la resistenza nel mezzo in guisa da equilibrare con una componente di 
tale resistenza il peso del sistema: interrompendo il lavoro meccanico, si 
rompe l'equilibrio e la gravità riconduce l'apparecchio a terra (aereoplani). 

Nel linguaggio corrente i due metodi si designano rispettivamente 
colle locuzioni di metodo del più leggero dell'aria, e metodo del più 
pesante dell'aria. Si tratta di locuzioni non convenienti. Basterebbe a 
convincersene, che quando un aereostato è in equilibrio nell’aria non è 
affatto più leggero dell’aria ma pesante come l’aria che sposta. 

La navigazione aerea con apparecchi a sostensione dinamica riceve 
più specialmente il nome di aviazione. 

Dal momento che, come abbiamo osservato, per la sostensione 
degli aereostati non si spende energia, laddove se ne deve spendere 
per gli apparecchi di aviazione, si deve concludere che sotto il punto 
di vista della sostensione questi ultimi presentano una certa inferiorità 
rispetto ai primi. Neppure gli apparecchi di locomozione terrestre ed 
acquatica hanno bisogno di energia per sostenersi! Eppure la sosten- 
sione dinamica è utilizzata da migliaia di anni, e con successo, per la 
locomozione nell'aria (che sempre costituì per l’uomo argomento di 
ammirazione e di invidia) dagli uccelli, dai chirotteri, dagli insetti! Deve 
per forza esservi in questo genere di locomozione un qualche cosa che 
compensi le difficoltà che presenta la sostensione. 

Molti tentativi si son fatti e si fanno per aumentare la sicurezza 
dell’aereoplano. Due scuole si sono nettamente delineate. Una che vor- 
rebbe l’aereoplano docile al comando del pilota, facilmente capovol- 
gibile e altrettanto facilmente riconducibile alla sua posizione normale, 
un’altro vorrebbe rendere irrovesciabile l'apparecchio mediante le sue 
qualità intrinseche, oppure con l’uso di appositi stabilizzatori automatici. 

Va segnalato l’audace tentativo del Pégoud che abbandonò l’'appa- 
recchio in pieno volo servendosi per discendere di un paracadute. 
Questa audacia del Pégoud ha fatto pensare allo studio di un congegno 
di sicurezza indipendente dall’aereoplano allo scopo di diminuire il 
numero delle vittime che ancora di tanto in tanto fa questa macchina. 

In proposito si può notare che se il numero delle vittime dell’avia- 
zione è andata crescendo, la percentuale rispetto al numero dei piloti 
e alle distanze percorse è diminuita notevolmente. 

Nel 1906 si ebbe una vittima su cinque volatori e su 1600 km. 
percorsi; nel 1913 si ebbe una vittima ogni 350000 km. di distanza 
superata; ciò è dovuto sia al perfezionarsi degli apparecchi, sia anche 
allo sviluppo dell’istinto del volo che ha portato a prove meravigliose 
di volo rovesciato iniziate dal Pégoud e dallo Chevillard e eseguite poi 
da numerosissimi piloti. 
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La dirigibilità. — Il problema della dirigibilità è esattamente 
lo stesso tanto per gli aereostati come per gli aereoplani. Si può dimo- 
strare che per essere dirigibili è necessario e sufficiente che l’apparec- : 
chio possa prendere per rapporto all'aria ambiente, supposta immobile, 
una velocità propria superiore a quella del vento dominante. 

La propulsione dell'apparecchio dovrà farsi in ogni caso in una 
direzione tale che la composizione del moto in questa direzione col 
moto che produrrebbe il vento sia come moto risultante quello voluto. 
Orbene a proposito di dirigibilità bisogna fare distinzione fra dirigibi- 
lità parziale e dirigibilità totale. 

E totale la dirigibilità quando l'apparecchio può portarsi in una 
direzione qualunque scelta a piacere. Parziale quando non è consentito 
lo spostamento se non lungo direzioni comprese entro un certo angolo 
che può essere più o meno grande. 

La condizione più sopra enunciata per la dirigibilità riguarda la 
dirigibilità totale. Si deve però avvertire che la dirigibilità totale è una 
proprietà relativa perchè se la velocità propria dell'apparecchio è una 
caratteristica di questo e non può superare un certo valore, non è così 
di quella del vento. Cosicchè un apparecchio che oggi è dotato di diri- 
gibilità totale, può domani non avere la possibilità di spostamento che 
entro un angolo limitato. 

Se la velocità propria di un apparecchio è di 40 chilometri all'ora 
e quella del vento è oggi di 30, l'apparecchio possiede oggi la dirigi- 
bilità totale. Questa si converte domani in dirigibilità parziale se il 
vento domani viene a possedere una velocità di 50 chilometri all’ora. 

Il problema della dirigibilità incontra minori difficoltà nel caso degli 
aereoplani che non nel caso degli aereostati. Questi ultimi incontrano 
maggiore resistenza al loro spostamento. 


$ 204. La nostra fiotta aerea. — La guerra in Libia prima, i 
vari mesi di guerra europea poi, hanno dimostrato in modo indiscutibile 
l'alto valore per i servizi militari della aereonavigazione, ed hanno persuaso 
il governo italiano della necessità di creare una flotta aerea opportuna- 
mente organizzata in servizio dell'esercito, seguendo in questo l'esempio 
delle altre nazioni. 

Una sottoscrizione nazionale per sopperire alle spese di sua for- 
mazione iniziata nel periodo in cui il conflitto nostro colla Turchia 
aveva raggiunto il colmo, ha dato argomento ad uno slancio patriottico 
veramente commovente del nostro paese. Cittadini, enti pubblici e pri- 
‘vati hanno partecipato con entusiasmo alla nobile gara di generosità 
patriottica, cosicchè forti somme sono state raccolte a garentire la for- 
mazione di una flotta degna della Italia risorta. 

Pei dirigibili si è pensato da tempo alla formazione di tre serie di 
apparecchi contraddistinte dalle lettere P, M e G. Queste lettere signi- 
ficano piccolo, medio e grande giacchè i volumi degli apparecchi che 
da esse vengono rappresentati sono rispettivamente di 4000, di 12000 
e di 20000 metri cubi circa. I vari elementi di ciascuna serie si contraddi- 
stinguono mediante esponenti apposti alla lettera che caratterizza la 
serie. A queste serie ne va aggiunta una caratterizzata colla lettera V 
perchè formata da elementi relativamente dotati di grande velocità. 


Fig. 276-278 | 169 


Pra È 


Fig. 276. - Il dirigibile italiano M', 
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Fig. 277. - Uno dei primi palloni militari montati Fig. 278. - Un pallone-sonda 
per esplorazioni. colla cestina contenente gli ap- 


3 parecchi. 
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$ 205. Uso degli aereostati e degli aereoplani. — | pal- 
loni sono stati utilizzati da tempo parecchie volte in guerra per osser- 
vare i movimenti del nemico o per fare comunicare una città assediata 
col rimanente paese (Fig. 277). 

Nel 1870, sessantotto palloni uscirono da Parigi secediata e certuni 
di essi eseguirono delle traversate per quell'epoca straordinarie. 

Ora i diversi eserciti possiedono tutti, per le osservazioni dall’alto, 
dei così detti palloni frenati. Questi palloni, di un volume da circa 
a 600 mc., sono attaccati ad un canapo arrotolato su di tornio, posto 
su un carro opportuno che accompagna le truppe. Questo carro porta 
anche il materiale necessario al gonfiamento, consistente in tubi di 
acciaio pieni di idrogeno compresso. Gli aereonauti possono fare cono- 
scere per telefono il risultato delle loro osservazioni. 

Più largamente si usano gli aereoplani ed i dirigibili sia per infor- 
mare i comandi militari sulle mosse nemiche, sia partecipando all'offesa. 

Dei palloni si fa uso (Fig. 278) anche per lo studio di fenomeni 
atmosferici, e se ci si limita alla misura degli elementi atmosferici come 
pressione, temperatura, umidità ecc., a varia altezza non occorrono pal- 
loni montati. Si usano difatti palloni-sonda non montati, ai quali si dà 
alla partenza una grandissima forza ascensionale che li fa salire fino a 
18 o 20 chilometri, e sui quali si collocano apparecchi registratori, le 
cui registrazioni si leggono poi dopo alla discesa. 

Questa discesa si attenua col paracadute usato anche nei palloni 
montati, o meglio con un artificio ideato dal prof. Palazzo, e consistente 
nell’associare al pallone destinato ad elevare gli istrumenti e chiuso per- 
fettamente così che ad una certa altezza debba scoppiare, un altro pal- 
loncino di dimensioni minori, incapace da solo di sollevare la cesta 
degli apparecchi, ma sufficiente a moderare il moto di discesa di questo. 
Due palloni-sonda associati si chiamano palloni in tandem. 

Il dirigibile serve anche nella costruzione rapida delle carte topo- 
grafiche mediante il rilievo fotografico eseguito da bordo. Importanti 
rilievi dal dirigibile sono stati infatti eseguiti in Italia dalla Sezione 
fotografica istituita dal col. Moris e facente parte del Battaglione Spe- 


cialisti del Genio. In sole tre o quattro ore di volo è possibile rilevare . 


una zona di quaranta chilometri quadrati, operazione per la quale 
sarebbero necessari più mesi e vari operatori da terra. 

Le prove numerose superate dai dirigibili e dagli aereoplani li 
hanno dimostrati comodi, rapidi, economici mezzi di trasporto nella 
vita civile. Se per essi si potranno superare quelle difficoltà che ancora 
li rendono mal sicuri, potranno collegare le sterminate regioni impervie 
dell’Africa, dell'Asia, dell'America, e la via aerea sarà per esse quello 
che è il mare per le coste. 

Agli studi per nuovi progressi della navigazione aerea, impiegata come 
mezzo di esplorazione e di offesa nelle operazioni di guerra, si associano le 
ricerche per ostacolarne la libera azione e per determinarne la distruzione. 

Ma se contro gli aereostati frenati, il cui impiego ha sempre note- 
vole importanza, specie nella guerra d'assedio, possono ritenersi ancora 
sufficienti le comuni artiglierie, non altrettanto può dirsi se si conside- 
rano i più recenti e perfezionati tipi di dirigibili e di aereoplani, i quali, 
principalmente per la grande velocità di cui ormai sono dotati, nulla o 
quasi hanno da temere da così imperfetti mezzi di offesa. 
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Alla stessa conclusione porta l’altra delle principali caratteristiche 
delle più moderne aereonavi consistente in ciò che esse possono modi- 
ficare in qualunque momento la direzione e l’altezza di navigazione. 

I tentativi che si fanno per la ricerca delle opportune artiglierie son 
basati ora sulle considerazioni seguenti: 

Per conseguire effetti decisivi sui vari tipi di aereonavi, si dovrà, 
e seconda dei casi, provocare, mediante opportune lacerazioni negli 
involucri, delle forti sfuggite di gas, o meglio ancora, determinare lo 
scoppio, oppure cercare di apportare guasti al motore, alle eliche o ad 
una qualunque delle delicate parti vitali di cui esse sono costituite. 

Le bocche da fuoco 
destinate a battere le ae- 
reonavi devono disporre 
dei più ampi settori oriz- 
zontali e verticali di tiro, 
e di congegni di punta- 
mento tali, da permet- 
tere di seguirle in tutte le 
più complesse e rapide 
loro evoluzioni. Inoltre, 
per riuscire a colpire il 
bersaglio anche se molto 
mobile, sarà indispensa- 
bile valersi di ogni mezzo 


per accrescere la celerità Fig. 279. - L'artiglieria contro l’aereoplano ed il dirigibile dive- 
del tiro nuti pericolosi anche per i loro mezzi di offesa bellica, si è già costi- 
caio ME tuita, ma potrà poco sino a che starà a terra. Ci vorrà una artiglieria 

Si dovrà infine, per aerea con pezzi montati su apparecchi di aerceonavigazione. 


vedere convenientemente | 

il bersaglio ed avere la massima probabilità di colpirlo, adottare uno 
speciale dispositivo di mira, insieme a proietti fumigeni, che, permet- 
tendo di seguire la traiettoria, rendano facile l'osservazione dei colpi 
e l’aggiustamento del tiro. 

La Fig. 279 rappresenta un automobile costruito a Diisseldo:f, 
semi-blindato, armato con un cannone a tiro rapido. | 

Il veicolo è provvisto di un motore ad essenza della potenza di 60 
HP. La sua robustezza è tale, che gli è consentito di percorrere anche 
terreni assai difficili e di superare pendenze fino al 22°. La sua velo- 
cità media è di 50 km. all’ora, però, in casi eccezionalmente favorevoli, 
può raggiungere e superare anche i 70 km. 

La vettura è protetta da ogni lato, comprese le ruote, da una 
piastra di corazzatura della grossezza di 3 mm. Il pezzo è collocato 
nella parte centrale, in corrispondenza del centro di gravità del sistema, 
ed è fissato allo chassis del veicolo. 

1 competenti però affermano che assai difficilmente le indicate arti- 
glierie, anche se opportunamente adattate su automobili, riusciranno a 
seguire, su qualunque terreno, le aereonavi, ed a giungere a portata 
tale da esse da poter aprire il fuoco con efficacia. Per cui prevale per 
ora la convinzione, che solo con l’impiego degli stessi mezzi, dirigibili 
ed aereoplani, convenientemente armati ed organizzati, si potrà riuscire 
realmente a distruggere le loro simili. 


Lu 
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CAPITOLO XVII. 
AZIONI MOLECOLARI FRA SOLIDI, LIQUIDI E GAS. 


$ 206. Adesione. — Quando due corpi in uno stato fisico qua- 
lunque sono posti a contatto, fra le molecole vicine dei due corpi si 
manifesta una forza attrattiva sensibile, detta adesione, che determina 
fra le superfici a contatto una aderenza più o meno forte. 


$ 207. Adesione fra solidi. — Due dischi di vetro orizzontali, uno 
dei quali attaccato per il suo centro in alto, ben levigati, e l’uno contro 
l’altro adattati con contatto intimo, possono mantenersi aderenti anche se 
l'inferiore sopporta mediante un uncino adattato al centro un forte peso. 

Passando al laminatoio una lamina di oro ed una di argento ben 
applicate l’una sull'altra si ottiene 
una lamina doppia, le cui pareti 
sono tanto aderenti come se fos- 
sero riunite da una saldatura. 


Calibri-campione Johansson. — 
Un bell'esempio del grado di ade- 
renza al quale si può ora giun- 
gere fra due pezzi metallici op- 
portunamente lavorati e da sovrap- 
porre, ci è dato da i così detti 
calibri-campione a compensazione, 
ideati dal Johansson, ispettore del- 
la fabbrica reale di armi di Svezia 
(Fig. 280 e 281). Una serie di bloc- 

Fig. 280. - Come possono unirsi più calibri per for- chetti parallelepipedi di acciaio 
mare una misura. aventi varia altezza è costituita in 

modo che per la riunione siste- 
matica e semplice di alcuni di essi si possono realizzare tutte le misure 
necessarie in un'officina. Per l’uso si puliscono con cura le superfici dei 
due pezzi che debbono venire in contatto, poi si applicano l’uno sul- 
l’altro in croce e si girano l’uno rispetto all’altro in modo da far corri- 
spondere esattamente le basi; l'aderenza che nasce è tale da equivalere 
a parecchie atmosfere di pressione, e i due blocchetti sovrapposti sì 
comportano come un sol pezzo: a questi poi si aggiungono gli altri 
nello stesso modo sino ad ottenere la misura voluta. 

Filtrazione. — Un altro esempio di attrazioni molecolari tra solidi si 
presenta nel processo detto di filtrazione. Un filtro è una lamina od uno 
strato più o meno spesso di una materia porosa, vale a dire presen- 
tante nella sua massa una infinità d’interstizi irregolari, ma di debolis- 
sime dimensioni trasversali. Esso serve per separare da un liquido 
particelle solide che contenga in sospensione; ma non agisce come un 
setaccio, che non lascia passare se non frammenti più piccoli dei vani 
della sua maglia. Permette difatti di arrestare corpuscoli assai più piccoli 
delle dimensioni degli interstizi, come è facile persuadersene guardando 
al microscopio un filtro col materiale da esso trattenuto. Le piccole 
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Fig. 281. - Come possono stare bene uniti per adesione i vari calibri. 


particelle sono trattenute dal filtro in virtù dell'attrazione su di esse 
esercitata dal materiale poroso costituente il filtro. 

Un filtro largamente usato è quello notissimo del Chamberland in 
argilla cotta, rappresentato in sezione e così come si suole adattare ad 
una conduttura di acqua dalla Fig. 282. Orbene, in esso il diametro 
dei pori dell'argilla che lo costituisce non scende mai 
al disotto di 1/20 a 1/30 di mm.; e tuttavia quando 
è nuovo trattiene tutte le spore di batteri anche 
quando non arrivano ad un micron (millesimo di milli- 
metro) di diametro. Cosa analoga e ben evidente 
avviene quando si libera da pulviscolo e da germi, 
col farla passare attraverso ad ovatta leggermente 
compressa, l’aria od una sostanza gassosa qualunque. 
Gli interstizi del filtro sono centinaia di volte più 
grandi dei corpuscoli da trattenere. 

Processi di tintura. — Esempi bellissimi di ade- 
renza fra solidi e solidi si hanno in alcuni processi 
industriali di tintura. Così il lino si colora in azzurro 
collo immergerlo in acqua contenente in sospensione 
dell’oltremare insolubile. Così i filati di lana e di 
seta si colorano con tinte chiare, ma solidissime, 
agitandoli in bagni contenenti in sospensione polveri 
- insolubili come ocra, carbone, oltremare ecc. 

Si tratta in tutti questi casi di attrazione mole- 
colare, di aderenza fra particelle in sospensione e 
materiale da colorarsi. Digizio 

In certi casi occorre prima fissare per azione 
puramente meccanica, quale è quella più sopra indicata, una sostanza 
opportuna, detta mordente. A questa si combina poi la materia colorante 
per formare un composto insolubile detto lacca, che sarà finalmente 
trattenuto per aderenza nella fibra. Sono quei casi nei quali fra la fibra 
e la sostanza colorante non si ha direttamente aderenza sensibile. 

Argentatura. — | processi di argentatura del vetro e della porcel- 
lana si riducono alla immersione del corpo da argentare in bagno con- 
tenente una soluzione di un sale d’argento mista ad un liquido conve- 
niente. L’argento metallico in polvere finissima viene ad aderire fortemente 
sul vetro e sulla porcellana se si è avuto cura di ripulire perfettamente 
la superficie. L'operazione stessa di incollare insieme due corpi, si riat- 
tacca a fenomeni di aderenza molecolare. 


j ì 
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$ 208. Adesione fra solidi e gas. — L'adesione non si mani- 
festa solo fra solidi e solidi, ma anche, e spiccatamente, come lo pro- 
verebbero esperienze ed osservazioni che qui non possiamo riferire, fra 
solidi e gas. Non vi ha solido che permanendo in un gas non finisca 
per assumere intorno a sè uno strato aderentissimo di quel gas. 


$ 209. Adesione fra solidi e liquidi. — Ma anche fra solidi 
e liquidi si manifesta la adesione. Non lo prova all'evidenza il fatto che 
immergendo un solido in un liquido, ritraendo poi il solido spesso 
avviene che questo rimane bagnato? Ed anche quando il liquido non 
bagna il solido, come potrà intendersi da quanto diremo in seguito, si 
manifesta l’adesione. | 


$ 210. Contatto fra solidi e liquidi. — L'adesione dei liquidi 


Fig. 283. Fig. 284. 


e solidi dà anzi origine a fatti interessanti di incurvamento della super- 
ficie dei liquidi in prossimità dei solidi che in essi si immergono. 

Si abbiano due recipienti contenenti l’uno dell’acqua e l’altro del 
mercurio. Si collochino due lamine uguali di vetro, l'una nell'acqua e 
l’altra nel mercurio. Poichè si sa che l’acqua bagna il vetro ed il mer- 
curio no, si può con sicurezza ritenere fin d’ora che è più forte la ade- 
sione fra acqua e vetro che non fra vetro e mercurio. Non solo, ma 
nel primo caso la adesione vince la coesione fra le particelle del liquido, 
e nel secondo caso è la coesione che vince l'adesione. Nella regione della 
massa liquida prossima alla lastra di vetro immersa si dovranno consi- 
derare per i due casi, a riguardo di una particella qualunque del liquido, 
le due forze suindicate: la forza di adesione fra liquido e solido, la 
forza di coesione delle particelle liquide. Per il caso della lastra di vetro 
immersa nell’acqua, l'adesione vincendo la coesione, si avrà un ravvici- 
namento delle particelle liquide alla lastra di vetro, tanto più forte 
quanto più queste sono tali da sentire l'adesione, cioè quanto più son 
vicine alla lastra. Le particelle verranno necessariamente a disporsi come 
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mostra la Fig. 283, per modo che la superficie libera del liquido presso 
la lastra si incurva volgendo la concavità all’esterno. 

Per il caso invece della lastra di vetro immersa nel mercurio, la 
coesione vincendo l'adesione, si avrà che le particelle si disporranno 
in modo da stare meglio raccolte colle altre, secondo vuole la loro 
forza di coesione, che è quella che nell’effetto risultante si fa più sen- 
tire. Ne risulterà per la superficie del liquido ed in prossimità della 
lastra di vetro un andamento curvo che rivolge la convessità verso 
l'esterno e che mostra chiaramente la vittoria della coesione sulla ade- 
sione (Fig. 284). 


$ 211. Angolo di raccordo. — L'angolo che forma colla super- 
ficie della lastra la tangente alla superficie liquida in un punto di con- 
tatto colla lastra medesima si 
chiama angolo di raccordo 
(Fig. 285 e 2806). 

In generale si chiamerà an- 
golo di raccordo in un punto fra 
due superfici a contatto l’ango- 
lo formato fra le tangenti alle su- 
perfici condotte per quel punto. 


$ 212. — Tensione su- 
perficiale. — Si hanno nume- 
rosissimi fatti tendenti a dare 
la persuasione che la superficie 
di un liquido in contatto con 
un altro fluido, coll’ aria ad 
esempio, sia assimilabile ad una 


membrana elastica sottile uni- Fig. 285. - L'angolo Fig. 286. - L'angolo 

formemente tesa, con tendenza & di raccordo nel contatto X di raccordo nel contatto 
° e 3° Sa fra un liquido ed un solido fra un liquido ed un solido 

continua quindi alla contrazio da esso non bagnato. da esso bagnato. 


ne ed alla manifestazione di una 
tensione che si opponga all'aumento della superficie. Citiamone qualcuno. 

Se si vogliono riunire i peli di un pennello per dare a questo una 
punta sottile lo si immerge nell'acqua (Fig. 287). Dopo l'immersione, il 
pennello ha il carattere desiderato, non già perchè fra i peli di esso si trova 
dell’acqua — e ce ne possiamo persuadere guardando il pennello durante 
l'immersione — ma perchè le particelle superficiali dell'acqua di cui è 
imbevuto il pennello si comportano come se costituissero una pellicola 
elastica atta a riunire per la sua tensione i peli. 

Quando, facendo uscire da un tubo stretto dell’ acqua, si formano 
delle gocce; le forme successive che assume una goccia in via di for- 
mazione sono simili a quelle che va assumendo un sacco di gomma 
elastica che venga a grado a grado riempito di acqua. Fan quindi pen- 
sare ad un comportamento della superficie dell'acqua come se essa fosse 
una membrana elastica dotata di una certa tensione. È bene osservare 
che la goccia si formerà e cadrà allorquando la tensione della super- 
ficie del liquido, per il crescente peso di questa, non potrà più tratte- 
nerla. Le gocce che si formeranno saranno tutte uguali e con uguale 
peso. Per liquidi diversi dall'acqua, la tensione avrà valori diversi, e da 
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uno stesso tubo si formeranno con liquidi differenti gocce di differente 
grossezza. Che la tensione superficiale abbia diverso valore per i diversi 
liquidi lo mostra questa semplice esperienza, che la prova minore per 
l'alcool che per l’acqua. Si versi in un piatto una piccola quantità di 
acqua colorata. Essa si distende ricoprendo completamente il fondo del 
piatto: la superficie sua è ugualmente tesa in tutte le direzioni e non 
si nota nulla di particolare. Se però lasciamo cadere qualche goccia di 
alcool in mezzo al piatto si prevede che qualche cosa debba avvenire in 
quanto le particelle superficiali dell’acqua colorata tireranno verso l'esterno. 
Lotta dunque tra la tensione superficiale dell'alcool e quella dell’acqua, 
che porterà alla vittoria del più forte: in un batter d'occhio la regione 
mediana del piatto si dissecca, mentre l’acqua si ritrae verso la periferia in 
tutte le direzioni trascinando seco l'alcool. Il più forte è dunque l’acqua. 

Ma quanti e quanti fatti esistono a provare il comportamento a 
guisa di membrana elastica della superficie dei liquidi! 

Lo utilizzano certi insetti che camminano colla massima disinvoltura 
e mediante le loro ampie zampe, alla superficie dell’acqua. Eppure essi 
sono specificatamente più pesanti dell’acqua e dovrebbero cadere in 
in seno a questa! Gli è che le loro zampe sono umettate di grasso, 
così che l’acqua dello strato superficiale al loro contatto non si sconvolge 
per bagnarle, ma si mantiene a costituire quell'insieme dotato di una 
certa tensione elastica non superabile dal peso dell'insetto. 

Basta lavare a questo le zampe con etere che ne sciolga il grasso 
superficiale perchè l’aumentata adesione fra zampe ed acqua vinca la 
tensione superficiale e faccia scomparire nell’insetto la possibilità di 
camminare sull'acqua senza affondare. 

Dalla tensione superficiale uguale in ogni direzione, perchè non vi 
sarebbe alcuna ragione dell’esser essa più forte da un lato che dall'altro, 
dipende la forma perfettamente sferica delle gocce liquide non pertur- 
bate dall'azione della gravità. Gocce sferiche in siffatte condizioni e con 
dimensioni alquanto grandi si formano agglomerando, come suggerì 
Plateau, olio in seno ad una mescolanza di acqua ed alcool con densità 
pari a quella dell’olio. 

Splendidamente dimostrata è la tensione superficiale delle masse 
liquide ridotte in lamine sottili. Si può dire che in queste lamine liquide 
è il caso di considerare il solo comportamento superficiale del liquido 
ripetentesi da una parte e dall’altra delle lamine stesse. Si formano facil- 
mente, come ognuno ben sa, con acqua saponata. 


$ 213. Espressione numerica nella tensione superficiale - 
Costante capillare. — Come la tensione di una membrana può defi- 
nirsi collo sforzo che si dovrebbe esercitare sui limiti di un taglio in 
essa praticato per mantenere questo taglio chiuso, altrettanto si farà 
per la tensione superficiale di un liquido. Per caratterizzare numerica- 
mente tale tensione si riferirà lo sforzo indicato alla unità di lunghezza 
e lo si rappresenterà genericamente con 4 intendendo così che questa 
quantità, diversa per i diversi liquidi, sia la misura della tensione super- 
ficiale di questi. La quantità A si chiama anche costante capillare. 

La tensione superficiale di un liquido varia al variare del corpo 
col quale il liquido è a contatto, che ha cioè, a comune col liquido, la 
superficie della quale si considera la tensione. Generalmente quando 
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si dice senz'altro tensione superficiale di un liquido si intende dire ten- 
sione superficiale di quel liquido cui sovrasti l’aria. 


Fig. 287. 


Fig. 289. - Un ago C può appoggiarsi sulla super- 
fieie 48 di un liquido senza che, per la tensione 
superficiale di questo, cada al fondo. 


Fig. 291. - Il velo d'acqua sa- 
ponata trattenuta dall’anello me- 
tallico sostiene senza tensione il 
filo di cotone che circuisce una 
porzione di lamina d'acqua sapo- 
nata. 


Fig. 288. - La tensione superficiale fa scendere 
uniformemente intorno al bastone il liquido da filtrare. 


C 
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Fig. 290. - Facile esperienza comprovante la 
tensione superficiale. Una scatola con una parete 
AB mobile con grandissima facilità a cerniera in- 
torno a 8, vien disposta colla parete A8 in A’'Be 
vien quasi riempita di liquido. Se la parete non 
viene trattenuta in /4'8, 
filo gravato di pesetto in 


er esempio mediante un 
, essa, dalla tensione del 


liquido vien portata in A5. 


Fig. 292. - Rompendo la por- 
zione di lamina circuita dal filo di 
cotone, questo sente la tensione del- 
l’acqua saponata esterna e si di- 
spone a cerchio. 


Fig. 293. - Velo d’acqua sapo- 
nata che può formarsi fra due anelli 
metallici prima posti prossimi l’uno 
all’altro salva l'acqua saponata in- 
terposta. Esso esercita una continua 
tensione. 


Esperienze comprovanti la tensione superficiale in masse liquide ridotte in lamine sottili. 


L. AMADUZZI - /. 7. L. 1. 
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$ 214. Nulla prova la esistenza di una membrana ela- 
stica alla superficie dei liquidi - Pressione normale. — Seb- 
bene tutto ciò che ora abbiamo richiamato alla mente tenda a persuadere 
che la superficie di un liquido sia costituita da una membrana elastica, 
nulla dimostra in modo assoluto la esistenza di questa membrana. 
Certo però si è che alla superficie di un liquido le particelle mostrano 
un comportamento in qualche maniera diverso da quello che dimostrano 
nell'interno del liquido, donde la esistenza della tensione superficiale. 
Ed è facile capire che così deve essere. Si abbia difatti una massa liquida, 

e si consideri (Fig. 294) nel suo interno una particella A. Essa risentirà 
tutto intorno 
l’azione dicoe- 
sione delle al- 
tre particelle, 
ma sino ad una 
certa distanza, 
che, se il li- 
quido è omo- 
geneo, sarà uguale in ogni direzione. Sentirà la 

particella A, possiamo dire, l’azione di tutte le 

particelle costituenti una sfera di centro A e di 

raggio tanto più grande quanto più grande sarà 

la coesione nel liquido che si considera. Poniamo 

Fig. 294. che si tratti di acqua. La sfera, detta di attività 
molecolare, avrà un certo raggio. Le particelle 

liquide nell’interno della massa sentiranno ciascuna sino ad una distanza 
uguale a questo raggio, azioni attrattive da ogni parte due a due uguali 
e di senso contrario, che si distruggeranno vicendevolmente; ma le 
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particelle come la 8 (Fig. 294), che si trovano ad una distanza dalla 
superficie inferiore al raggio della sfera di attività molecolare, sentiranno 
azioni non completamente equilibrate, tali quindi da ammettere una 
risultante diretta verso il basso. Per esse difatti non si completa nel 
liquido la sfera di attività molecolare. La particella B, per esempio, 
insieme ad azioni mutuamente compensate dalle particelle contenute 
in L'M ML, sentirà l’azione attrattiva di tutte le compagne contenute 
nella zona LV, ma questa azione non sarà compensata da particelle 
che completino la sfera in L'MN. 

Si può dunque ritenere che alla superficie del liquido, per uno 
strato grosso quanto il raggio della sfera di attività molecolare, le par- 
ticelle liquide sentano una azione diretta verso l'interno e normale alla 
superficie del liquido. 

Questa azione si chiama pressione normale, e in quanto riguarda solo 
le particelle di uno strato superficiale la si può ritenere causa di quel 
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comportamento al quale ab- 
biamo accennato, che fa assi- 
milare la superficie di un li- 
quido ad una membrana elastica 
con una corrispondente ten- 
sione che vien detta tensione 
superficiale. 

E facile vedere che se una 
medesima massa liquida in cir- 
costanze opportune assume alla 
superficie un andamento curvo, 
o concavo o convesso, la pres- Fig. 298. 
sione normale, che ha un certo 
valore per il caso dell'andamento superficiale piano, si modifica. Basta 
riferirsi ad una particella A (Fig. 295 a 297) che disti ugualmente dalle 
tre superfici, piana, concava e convessa, e confrontare fra loro le parti 
(come LMN della Fig. 294) determinanti la pressione normale. 

Si trova che per una medesima massa liquida, la pressione normale è 
| maggiore se la superficie li- 
quida è convessa invece che 
piana, maggiore se è piana in- 
vece che concava. Si può 
analogamente trovare che più 
incurvata è la superficie con- 
vessa, più forte è la pres- 
sione normale; più incurvata è 
la superficie concava, meno 
forte è la pressione normale. 

La bolla di sapone della 
Fig. 298 si sgonfia spontanea- 
mente soffiando su una fiamma 
perchè è maggiore la pres- 
sione sulla superficie esterna (convessa) che sulla interna (concava). 
Col dispositivo della Fig. 299 o coll altro di più facile realizzazione della 
Fig. 300 si possono gonfiare separatamente alle appendici svasate due 
bolle di sapone di differente dia- 
metro. Mettendole poi in comu- 
nicazione, si vede, per le suin- 
dicate ragioni che la piccola si 
sgonfia gonfiando la grande. 


$ 215. La capillarità. — 
Premesso questo, passiamo a 
spiegarci certi fenomeni che si 
conoscono da lungo tempo sotto 
il nome di fenomeni capillari, e 
che sembrano in opposizione Fig. 300. 
colle leggi della statica dei fluidi. 

Immergiamo nell'acqua un tubo di vetro di piccolo diametro (1 mm. 
ad esempio). Evidentemente ($ 210) tutto intorno ad esso, ma per pic- 
colo tratto, il liquido si incurverà con andamento concavo; nell'interno 
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del tubo la superficie del liquido in esso penetrato, dato il piccolo 
diametro del tubo, sarà tutta incurvata, 
tanto più incurvata quanto più piccola 
(Fig. 301) sarà la sezione del tubo e 
costituirà, come si dice, un menisco con- 
cavo. Lo stesso avverrà per ogni immer- 
sione di un tubo in un liquido chelo bagni. 
Eseguendo l'operazione indicata dalla ‘ ‘#0 
Fig. 301. immersione del tubo e osservando atten- Fig. 302. 
tamente l'andamento delle cose si notano 
gli incurvamenti superficiali indicati, ma si nota anche di più un elevamento 
del liquido nell'interno del tubo sul livello che il liquido stesso ha fuori. 
Immergendo il tubo di vetro (Fig. 302) anzichè in acqua, in mer- 
curio (o, in generale, in un liquido che non lo bagni), si avrà, per 
quanto sappiamo, incurvamento del liquido con andamento convesso. 
Nell’interno del tubo si forma alla superficie del liquido un menisco con- 
vesso, tanto più incurvato quanto più piccola sarà la sezione del tubo. 
Ma di più si ha depressione del liquido nell’interno del tubo sino ad 
una certa distanza dal livello esteriore. 


$ 216. Legge del Jurin. — La esperienza dimostra (Legge del 
Jurin): in una medesima atmosfera ambiente ed in tubi formati della 
stessa materia, un medesimo liquido si eleva (o si deprime) di altezze 
che stanno in ragione inversa dei diametri dei tubi. 

A parità di tubo, per liquidi diversi l’elevazione o la depressione 
stanno in ragione diretta della tensione superficiale del liquido ed in 
ragione inversa del peso specifico. 

Si tratti, ad esempio, di un caso come quelli rappresentati dalla 
Fig. 236, di una colonna sollevata in un tubo di raggio R e raccordata 
alla superficie interna di questa mediante una circonferenza di raggio 2xX. 
Lungo tutta questa circonferenza è applicabile verticalmente dal basso in 
alto la tensione superficiale A per unità di lunghezza ossia in tutto 2:RA 
per l’intero contorno..La risultante di tutte queste forze verticali man- 
tiene sollevata una colonna liquida di sezione 7°, di altezza A, di peso 
specifico d e per conseguenza di peso totale xR°Ad. Si ha dunque: 
2rAR = «R*hd, ossia: 2A = Rhd, e quindi: A = pai (30) 

Questa ultima relazione esprime evidentemente la legge del Jurin 
e ci dice che l'altezza di ascensione di un liquido di densità nota, in 
un tubo di diametro conosciuto permette di determinare il valore della 
tensione superficiale del liquido. 

La tensione superficiale, espressa in unità del sistema assoluto, ha 
per l’acqua, l’acido solforico, il mercurio e l’alcool, i seguenti valori 
rispettivi 75, 58.8, 530, 24.5. 

L'esperienza prova che la tensione superficiale o costante capillare 
di un determinato liquido diminuisce in generale colla temperatura. 


$ 217. Spiegazione dei fenomeni di capillarità. — Quale 
la ragione dell’innalzamento in un caso e della depressione nell'altro? 
E semplicissima. Tubo immerso e recipiente esterno col liquido costi- 
tuiscono un sistema di vasi comunicanti. La superficie libera del liquido 
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nel vaso interno è quasi interamente piana, quella del liquido nel tubo 
è interamente incurvata, tanto più incurvata quanto più piccola è la 
sezione del tubo. Quando si tratta di acqua l'andamento è concavo, 
quando si tratta di mercurio è convesso. Nel primo caso la pressione 
normale sulla superficie piana del liquido esteriore supera la pressione 
normale sulla superficie del liquido nel tubo, poichè come abbiamo 
visto, sulla superficie concava la pressione è minore che sulla superficie 
piana. Il liquido si sopraeleverà quindi nell'interno del tubo sino a che 
il peso della colonnetta liquida di sopraelevazione, aggiunto alla pres- 
sione normale sul liquido del tubo, uguagli la pressione normale sul 
liquido del recipiente esterno. 

Nel secondo caso la pressione normale sulla superficie convessa 
del liquido del tubo supera la pressione normale del liquido contenuto 
nel recipiente esteriore, e si sopraeleverà quindi in questo recipiente il 
liquido rispetto a quello del tubo. 

Siccome la pressione sulla superficie curva (concava o convessa) 
differisce tanto più dalla pressione sulla superficie piana quanto più 
incurvata è la superficie curva, cioè quanto più piccolo è il raggio di 
curvatura della superficie, è chiaro che l’ascensione (o la depressione) 
di un liquido in un tubo capillare è tanto più marcata quanto più pic- 
cola è la sezione del tubo. 


$ 218. Altri fatti dovuti alla capillarità. — Da quello che 
abbiamo detto è facile avere la spiegazione del movimento di bolle 
liquide in tubi capillari non cilindrici. Se si tratta di tubi conici 
(di vetro per esempio) quali sono rappresentati dalla Fig. 303 
ed in uno di essi è una goccia di liquido che bagna le pareti 
(acqua), mentre nell'altro è una goccia di liquido che non ne 
bagna le pareti (mercurio); si ha movimento del liquido verso la 
parte più stretta nel primo, e verso la parte più larga nel secondo. 


a 


Fig. 303. quido per capillarità. Fig 304. 


Fig. 305. - Travasamento di un li- 


Ciò perchè la pressione superficiale del grande menisco supera quella 
del piccolo nel primo caso, e ne è superata nel secondo 

Ne viene immediata la spiegazione del comportamento di un tira- 
linee e di una penna. Va notato, per quanto la cosa sia insita nella 
spiegazione datane, che i fatti ai quali abbiamo accennato dipendono 
dal comportamento delle superfici di separazione fra liquido e gas o 
fra due liquidi non miscibili. Là dove vengano a scomparire siffatte 
superfici, scompaiono i fenomeni corrispondenti. Così se si prende un 
tubo affilato di vetro (Fig. 304) e vi si versa del mercurio, che non lo 
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bagna, si formerà nel tubo capillare un menisco convesso e ne risulterà 
una pressione dal basso all'alto capace di sostenere una colonna liquida 
abbastanza alta, un metro ad esempio, se il tubo è abbastanza stretto. 
Ma se con un artificio qualunque riusciamo a riempire tutto il tubo 
immerso colla parte affilata in un bagno di mercurio così che non si 
abbia più menisco tra il mercurio A ed il mercurio 8, ogni azione 
capillare sarà soppressa ed il mercurio scenderà lentamente ma com- 
pletamente da A a 5. 

La capillarità spiega diversi fenomeni: l’ascensione del petrolio o 
dell'alcool in uno stoppino, dell’acqua in un pezzo di sughero, della 
linfa nei vegetali, dell’acqua nella terra vegetale (Fig. 305). 


$ 219. Le soluzioni. — Soluzioni di solidi in liquidi. — Se si 
mette a contatto di un liquido determinato un corpo solido opportuno 
si nota una apparente scomparsa di parte o di tutto il corpo solido. 
Gli è che il corpo solido si è sciolto nel liquido con formazione di un 
insieme al quale si dà il nome di soluzione. Il corpo solido che si è 
sciolto dicesi soluto, ed il liquido nel quale esso si è sciolto dicesi 
solvente. Le proprietà fisiche del solvente sono più o meno modificate 
dalla presenza del corpo sciolto. 

Il volume della soluzione è generalmente minore della somma dei 
volumi del corpo disciolto e del solvente; nel processo di dissoluzione 
vi ha dunque contrazione. 

Non esiste temperatura determinata di dissoluzione, ma ad una 
determinata temperatura un dato peso di un certo liquido non può scio- 
gliere più di una determinata quantità di solido. Quando questo peso 
‘massimo è raggiunto, si dice che la soluzione è satura. Così se scio- 
gliamo per es. 10 gr. di cloruro di sodio in 100 gr. di acqua, potremo 
osservare che nella soluzione così ottenuta possono disciogliersi altri 
20 gr. e poi altri 5 gr. di sale: ma a questo punto aggiungendo anche 
una piccola quantità di sale, questa non si scioglie, rimane allo stato 
solido e va al fondo. La solubilità di un solido in un liquido è definita 
dal peso massimo di solido che può sciogliersi in cento parti di liquido. 
Questo peso aumenta in generale colla temperatura; per alcune coppie 
molto, e per altre poco. Si dice coefficiente di solubilità di quel solido 
in quel liquido, e va indicato per ogni temperatura. 

Si chiama concentrazione di una soluzione la quantità in grammi 
del corpo disciolto contenuta in 100 grammi di solvente. E chiaro che la 
concentrazione di una soluzione varia in ragione inversa col volume del 
solvente nel quale venga posta una medesima quantità di corpo disciolto. 


Soluzione di gas in liquidi. — Anche i gas si sciolgono più o meno 
facilmente nei liquidi. Proprio perchè l’acqua ordinaria contiene sempre 
dell’aria disciolta, è digestiva e piacevole al gusto. 

L’ammoniaca del commercio e l'acido cloridrico o muriatico, sono 
appunto soluzioni acquose di ammoniaca e di acido cloridrico, corpi 
gassosi alla temperatura ordinaria. 

Anche per i gas si ha che una data quantità di solvente non può 
assorbire una quantità di gas superiore a un certo limite cosicchè anche 
per le soluzioni degli aeriformi si raggiunge la saturazione. La solubi- 
lità degli aeriformi non si misura come quella dei solidi, indicando il 
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peso di sostanza che è necessario per saturare cento parti in peso di 
solvente; ma per coefficiente di solubilità ad una data temperatura si 
intende il volume di aeriforme necessario per saturare l’unità di volume 
del solvente a quella temperatura. È stato dimostrato che: 

1. Per uno stesso liquido la solubilità varia da un gas all’altro. 

2. La solubilità di un gas cresce col diminuire della temperatura 
ed inversamente. 

3. La solubilità di un gas in un liquido verso cui non ha azione 
chimica cresce colla pressione del medesimo. 

4. In una miscela di gas, ogni gas si scioglie come se fosse solo. 


Solubilità di liquidi in liquidi. — Quando due liquidi che vengano 
messi intimamente in presenza l’uno dell'altro formano un tutto omogeneo, 
si dicono solubili o miscibili l'uno nell'altro, senza distinguere il solvente 
dal soluto. Nella soluzione dei liquidi possono verificarsi due casi: 

1. I due liquidi si mescolano o si sciolgono in tutte le propor- 
zioni; (acqua e alcool, acqua e acido solforico). 

2. I liquidi si mescolano solo in proporzioni determinate (acqua 
e etere che si sciolgono nelle proporzioni di 9 parti in peso d’acqua 


ed 1 di etere). 


Emulsione. — Talvolta avviene che due liquidi mescolati non si 
sciolgono affatto l'uno nell'altro (acqua e olio, acqua e creosoto). Questi 
ultimi liquidi spinti meccanica- 
mente l'uno nell’altro coll’ agitarli 
dopo averli posti in presenza, la- 
sciati per breve tempo a loro stessi 
tornano a separarsi. Se l’olio e 
l’acqua dopo essere stati forte- 
mente ed a lungo agitati non si 

Fia. 306. - L'idrogeno SONO ancora separati completa- 
diffonde attraverso a cata mente, una lente d'ingrandimento 


sugante f e può essere 2° fa distinguere nel liquido acquoso 
| opalino delle goccioline di olio, 
à) il che prova che non vi è intima 
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per dimostrare la diffusio- 
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Fig. 308. perchè è più rapido il moto delle particelle dell'uno * 
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di quello delle par- 
ticelle dell'altro. La 
diffusibilità di un gas 
in un altro è tanto 
più forte quanto mi- 
nore è la sua den- 
sità. In proposito 
possiamo enunciare 
la seguente legge 
che porta il nome 
di legge di Graham: 
Le velocità di passaggio dei diversi gas attra- 
verso ad un setto poroso, stanno, a parità di 
tutte le altre condizioni, in ragione inversa delle 
radici quadrate delle densità dei gas. 

La diffusione dei gas si dimostra me- 
diante un apparecchio (di Berthollet) composto 
di due palloni, muniti ognuno di rubinetto ed 
avvitati l'uno sull’altro. Introducendo, sotto la 
medesima pressione, idrogeno in uno dei palloni 
ed acido carbonico nell'altro ed aprendo i 
rubinetti, si trova, dopo un certo tempo, che 
i due palloni contengono, presso a poco, la 
medesima proporzione dei due gas. Serve 
molto bene per la diffusione attraverso ad un 
setto poroso i dispositivi delle Fig. 307 e 308. 


$ 220. Diffusione dei liquidi - Osmosi 
e dialisi - Pressione osmotica di una 
soluzione. — Non esiste il fenomeno di diffu- 
sione solo per i gas. Quando due liquidi misci- 
bili vengono messi in contatto l’uno coll’altro 
col porli ad esempio per differente densità 
l'uno sull'altro, si penetrano a poco a poco 
sino a che formano una mescolanza omogenea. 
Si dà a questo fenomeno il nome di diffusione. 
Evidentemente si tratta di una soluzione di 
liquido nell'altro. 

A questa diffusione sono dovuti numero- 
sissimi e vari fenomeni. Effetti di diffusione sono 
i graziosi disegni che rappresenta la Fig. 309. 

Si tratta di eleganti preparazioni dovute 
al prof. Leduc di Nantes. Tali disegni possono 
essere facilmente riprodotti dal lettore. Prenda 
una lastra di vetro, vi lasci cader sopra e la 


Fig. 309. 


distribuisca uniformemente una soluzione di gelatina al 10 per 100 (circa 
5 cme.) addizionata di una soluzione satura o di cloruro o di bromuro o 
di ioduro d’ammonio, a seconda della preparazione. Lasci poi cadere 
simmetricamente sulla gelatina gocce di soluzioni diverse per diverse 
preparazioni, quali soluzioni di nitrato d’argento, di nitrato di potassio 
‘ecc. Metta la lastra in riposo su di un piano orizzontale ed aspetti. 
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Le gocce si diffonderanno lentamente, e forme e colori imprevisti 
diversi nasceranno ad eccitare la sua meraviglia. 


I colloidi ed i cristalloidi del Graham. — Nel fatto generale di diffu- 
sione dei liquidi va considerato come un caso particolare quello in cui 
uno dei corpi è un liquido puro e l’altro una soluzione di una sostanza 
qualunque in questo liquido; la sostanza- sciolta si diffonde a poco a 
poco nel solvente in eccesso. 

Graham fu il primo a studiare la diffusione di un corpo sciolto 
nel solvente e trovò che alcune sostanze si diffondono rapidamente e 
facilmente; altre, analoghe alla colla, come la gomma, l’albumina, la gela- 
tina, il tannino ecc., poco o punto. Chiamò queste ultime colloidi 
(analoghe alla colla), e le altre cristalloidi (perchè aveva riconosciuto 
che in generale son le sostanze suscettibili di cristallizzare, ed i liquidi). 
E opportuno avvertire che è ben noto ormai, come diremo, non essere 
le mescolanze che formano i colloidi di Graham coi liquidi, a vero dire, 
delle soluzioni; poichè le loro proprietà differiscono da quelle che carat- 
terizzano le soluzioni dei cristalloidi. 


Osmosi e dialisi. — La diffusione dei liquidi può prodursi non sol- 
tanto quando i due liquidi sono in contatto immediato, ma anche quando 
son separati da certi solidi porosi, quali membrane 
animali o vegetali, terre porose 0 simili. 

Il fatto, scoperto dall'abate Nollet (1748), fu stu- 
diato nel 1827 dal Dutrochet che lo chiamò osmosi. È 
la diffusione di due liquidi miscibili fra loro, attraverso 
una membrana che può imbeversene. 

Per studiare il fenomeno, il Dutrochet costruì 
l'’endosmometro (Fig. 310) composto di un vaso, chiuso 
in basso da una membrana (pelle di vescica), terminato 
da un tubo sottile e immerso in un altro vaso. Nel 
vaso interno e nell’esterno stanno allo stesso livello i 
due liquidi che si tratta di studiare. Se la soluzione 
salina, o zuccherina, nel vaso interno è colorata, si 
osserva che il liquido esterno si colora, mentre il livello 
interno aumenta. Vi è stata dunque una doppia cor- 
rente: la più forte dall'esterno verso l'interno del vaso 
(corrente di endosmosi), la più debole in senso contrario 
(corrente di esosmosi). 

Sul fenomeno di osmosi il 
Graham fondò il metodo detto 
di dialisi, per separare i cristal- 
loidi dai colloidi. Il dializzatore 
di Graham è formato (Fig. 311) 

Fig. 311. da un vaso poco profondo 8 il Fig. 310. 
cui fondo è costituito da un fo- 
glio di carta pergamena C legato al contorno in modo da ottenere una 
chiusura a perfetta tenuta. La soluzione, d’ordinario in acqua, è versata 
in questo vaso, e poi questo è immerso in un vaso più grande 4 con- 
contenente acqua. Il cristalloide passa dall'interno all’esterno ed acqua 
dall'esterno va a sostituirlo. 
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Membrane semipermeabili - Pressione osmotica. — Il fenomeno di 
osmosi ha acquistato particolare interesse per la fisica quando si fece 
la scoperta delle membrane semipermeabili. Si chiamano così certe 
membrane che, separando due liquidi o due soluzioni non lasciano 
passare che uno dei liquidi, o uno dei corpi sciolti, o ancora il solvente 
soltanto e non il corpo disciolto. 

Membrane siffatte sono quelle che Traube ha preparato mettendo 
a contatto una soluzione di gelatina con una soluzione di tannino; 
oppure una soluzione di solfato di rame ed una soluzione di ferrocia- 
nuro di potassio. Nell’un caso e nell’altro, alla superficie di contatto delle 
due soluzioni si forma la membrana semipermeabile, che è impermeabile 
per una sostanza sciolta nell'acqua laddove è permeabile per l’acqua. 

Ma le membrane ottenute per contatto diretto sono di piccola 
estensione e fragilissime. Pfeffer ha pensato di chiudere con piccole 
. membrane semipermeabili i pori di un vaso poroso ed ottenere così 
un sistema che si comporta come una membrana semipermeabile di 
grande estensione. 

Si prenda un vaso poroso di pila, si riempia di una soluzione non 
concentrata di solfato di rame, si immerga in una soluzione non con- 
centrata di ferrocianuro di potassio: le due soluzioni penetreranno a 
poco a poco nella parete del vaso e per reazione mutua daranno la 
membrana, formata di ferrocianuro rameico. 

Orbene, si vuoti il vaso, si lavi, vi si introduca una soluzione 
acquosa qualsiasi, si chiuda con un tappo traversato a perfetta tenuta 
da un tubo che faccia comunicare l'interno del vaso con un manometro, 
e finalmente si immerga in acqua pura. Si constata che il manometro 
attesta un’ aumento di pressione crescente a poco a poco sino ad un 
limite invariabile. Questo eccesso di pressione rappresenta ciò che si 
è chiamata la pressione osmotica della soluzione. Ìl dispositivo descritto 
si chiamerà dispositivo di Pfeffer o cella osmotica. 

Della essenza di tale pressione ci si può formare una nozione assai 
chiara nel modo seguente. 

Riferiamoci ad una soluzione qualsiasi. Nel mezzo ambiente che è 
il solvente, le particelle del corpo solido disciolto si possono consi- 
derare come si considerano nel vuoto le particelle di una massa gassosa. 
Aggiungendo alla soluzione altro solvente, esse tenderebbero a diffondersi 
maggiormente per disseminarsi nell'unica massa di liquido immerso. 

Vi è per esse dunque una tendenza alla espansione, paragonabile 
a quella delle particelle di un gas dalla quale quindi è da attendersi 
una azione premente, una pressione sulle pareti del recipiente. Come 
mettere in rilievo siffatta pressione, che è quella già chiamata pressione 
osmotica, propria delle particelle del corpo disciolto, dal momento 
che sulle pareti del recipiente esercita pressioni anche il solvente? 
Come mettere in rilievo la parte di pressione dovuta al solvente e quella 
dovuta al corpo disciolto? 

In modo semplice ricorrendo alle membrane semipermeabili più 
sopra definite. 

Basterà formare con una di esse il fondo di un recipiente e col- 
locare in questo una soluzione e immergere il tutto in altro recipiente 
più ampio contenente solvente puro. La pressione sulla parete semi- 
permeabile, delle particelle di corpo disciolto che non possono uscire, 
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richiamerà solvente puro nel recipiente ed in questo il liquido si sopra- 
eleverà sul livello esteriore sino a che vi abbia 
equilibrio fra l'aumento di pressione del liquido nel 
fondo del recipiente e la pressione osmotica che 
richiama nuovo solvente. 

Con dispositivo opportuno si potrà anzi pas- 
sare alla misura della pressione osmotica. 

Il dispositivo di Pfeffer già descritto e rap- 
presentato dalla Fig. 312 servirà all'uopo e con- 
sentirà una vera e propria misura della pressione 
osmotica. 

E legittimo l’assimilare le particelle disciolte 
di una soluzione alle particelle di un gas. 

Tanto è legittimo, che, per soluzioni diluite, 
che contengono cioè poco corpo disciolto in grande 
massa di solvente, si è trovato che la pressione 
osmotica delle particelle disciolte segue le stesse 
leggi caratteristiche dei gas, vale a dire la legge di Boyle, che già 
conosciamo, e quella di Gay-Lussac che presto impareremo. 

La pressione osmotica di una soluzione cresce difatti proporzio- 
nalmente alla concentrazione. 

Fisso il volume occupato dalla soluzione, la pressione osmotica 
cresce proporzionalmente alla temperatura assoluta. 


$ 221. I colloidi ed il moto Browniano. — Consideriamo 
una sospensione od una emulsione nella quale le dimensioni lineari 
delle piccole masse che costituiscono la cosidetta fase dispersa siano 
comprese fra 1 decimo di micron, (il micron che si rappresenta con y. 
è il millesimo di mm.) e un milionesimo di millimetro (1 pw). Questo 
sistema si chiamerà rispettivamente sospensoide od emulsoide. All’uno 
e all’altro si potrà dare la denominazione generica di colloide. Attual- 
mente, alla parola colloide si dà il significato qui indicato: non altro. 
E questo. sia detto a scanso di equivoci in ordine alla antica più 
sopra ricordata classificazione del Graham necessariamente non precisa 
come in genere ogni classificazione di corpi basata su una proprietà 
fisica, quale quella considerata dal Graham. 

Adesso la parola colloide non sta ad indicare una categoria di corpi, 
bensì un particolare sistema di corpi in equilibrio. Un cristalloide di 
Graham può servire a costituire la fase dispersa di un colloide, come 
può servire a costituire la fase dispersa di un colloide, un colloide di 
Graham. Generalmente i colloidi di Graham danno quei colloidi che 
si possono chiamare anche emulsoidi o ge/i, e alcuni dei cristalloidi di 
Graham quei colloidi che si possono chiamare anche sospensoidi o soli. 

La vecchia distinzione del Graham non perde però in certo senso 
il suo valore: colloide era per lui ciò che non poteva diffondere attra- 
verso le membrane animali, ed il mezzo più sicuro di purificazione per 
i soli è sempre quello di operare la dialisi A_seconda che il mezzo 
dispersivo è acqua, alcool, etere ecc. si avranno rispettivamente gli 
idrosoli, gli alcolsoli, gli eterosoli ecc. Analogamente si avranno gli 
idrogeli e simili. 

1 colloidi presentano il fenomeno interessantissimo del mofo brow- 
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niano consistente in ciò che le particelle sospese — ad un esame 


ottico conveniente — appariscono agitate da un moto continuo in ogni 
senso, solo modificato dalla natura del liquido o come si dice mezzo 
dispersivo e dalle dimensioni delle particelle. 

Il Perrin ha di recente istituite esperienze le quali hanno condotto 
alla persuasione, -se non alla dimostrazione assoluta, che quel moto sia 
l’immagine del moto di agitazione delle molecole liquide costituenti il 
mezzo dispersivo. 

Esse, alla stessa maniera di una nave agitata dalle onde dell'oceano, 
risponderebbero al moto delle particelle liquide; tanto meglio quanto 
più fossero piccole. 

E il Perrin, preparando appunto colloidi con minutissime particelle 
sospese, ha potuto desumere dalla considerazione opportuna del loro 
moto browniano quelle nozioni caratteristiche della costituzione mole- 
colare della materia fornite per altra via dalla teoria cinetica dei gas. 
La ipotesi della costituzione molecolare della materia ha per tal modo 
raggiunto un nuovo valido appoggio. 


CAPITOLO XVIII. 
DELLA ELASTICITÀ DEI SOLIDI. 


$ 222. Della elasticità - Legge di Hooke. — Le leggi della 
meccanica dei solidi si applicherebbero rigorosamente solo ai corpi 
rigidi, cioè a quei corpi che, per quanto fossero grandi le forze su di 
loro agenti, mantenessero inalterata la distanza delle loro parti. Ma per 
lo più i corpi esistenti in natura, non godono completamente di una 
tale proprietà: van soggetti a modificazioni sotto l’azione di forze 
esterne le più svariate; le quali poi suscitano nei corpi medesimi delle 
reazioni interne, opposte alle esterne. E quanto alle deformazioni, entro 
certi limiti, è verificata la legge di Hooke secondo la quale vi è pro- 
porzionalità fra la deformazione e la forza che la determina, se questa 
forza è di piccola intensità. 

Se prendiamo una verga d'acciaio e tentiamo di piegarla, sentiamo 
che essa oppone una resistenza più o meno notevole. Ìn ogni caso si 
rivela l’esistenza di una forza antagonista alla nostra, la quale tende a 
mantenere il corpo nello stato in cui si trova, e ve lo fa ritornare appena 
che cessi la causa deformatrice. Questa reazione dovuta alla proprietà 
detta elasticità è quella che indicasi colla denominazione di reazione 
elastica. Se il ritorno completo nelle condizioni primitive al cessare 
della azione deformatrice si verificasse in ogni caso per un determi- 
nato corpo, questo corpo si direbbe perfettamente elastico. 

Però avviene nei corpi naturali, che se si continua insistentemente 
a far agire la forza deformatrice e così si oltrepassa un dato limite, i corpi 
stessi non ritornano più allo stato primitivo, e talvolta possono permanere 
nello stato raggiunto o quasi. In casi siffatti, si dice che colla azione 
deformatrice, si è oltrepassato quello che chiamasi limite di elasticità. 

Corpi molli o quasi ane/astici sono quelli nei quali la deformazione 
in essi determinata da una certa azione permane quasi totalmente. 


Sal cat a 
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Varie manifestazioni della elasticità. — La reazione elastica, uguale 
in intensità alla azione, si. può suscitare in diversi modi: 

a) Se per esempio prendiamo un filo, e, fissatolo in alto, eserci- 
tiamo una forza la quale tenda ad allungarlo, osserveremo che il filo 
oppone una resistenza alla forza di trazione: si manifesta cioè una forza 
antagonista della trazione che si chiama forza elastica di frazione. 

b) Così manifestasi la reazione o la forza elastica di compres- 
sione quando il corpo è sollecitato da due forze opposte comprimenti 
oppure da una sola che agisce sul corpo tenuto fermo. Il corpo sotto 
l'impulso delle forze o della forza comprimente, si contrae, salvo a 
ritornare allo stato primitivo al cessare della causa deformatrice. 

c) Se invece abbiamo una verga d'acciaio, e, fissatala ad un 
estremo od appoggiatala per due punti prossimi agli estremi o inca- 
strandone i due estremi, facciamo agire una forza che sposti l'estremo 
libero nel primo caso o la regione mediana nel secondo e nel terzo 
caso, noteremo la presenza di una forza di senso contrario, la quale 
tende ad opporsi alla forza flettente ed a ricondurre la sbarra allo stato 
primitivo appena cessi la forza deformatrice, salvo che non si sia oltre- 
passato il limite. Tale forza è detta forza elastica di flessione. 

d) Così avendosi un filo di metallo lo si potrà sottoporre ad 
una forza tale per cui fissato il filo per un estremo, lo si giri dalla 
parte libera, cosicchè, sotto l’azione della forza, le generatrici del cilindro 
siano distorte ad elica. Alla nostra azione corrisponde una reazione detta 
forza di forsione. Cessata la azione, tale reazione elastica di torsione 
riconduce il filo alla posizione primitiva, a meno che non sia oltre- 
passato il solito limite. 


$ 223. Elasticità di trazione e di compressione. — Si dice 
coefficiente d’allungamento 4 il tratto di cui s’allunga l’unità di lun- 
ghezza del corpo esaminato, quando, all'unità di area di sezione è 
applicata l’unità di forza di trazione. | 

Si chiama coefficiente d’elasticità o modulo di Young, del corpo 


l’inversa £ = À del coefficiente d’ allungamento. 


Si è riconosciuto sperimentalmente che l'allungamento / d'una asta 
data è: 
1. Proporzionale alla lunghezza Z dell’asta e al peso tensore /. 
2. Inversamente proporzionale al coefficiente d’elasticità £ e alla 
sezione s. 
Ciò che riassume la formula seguente: 


iS, (31) 


Evidentemente il modulo £ ha il seguente significato fisico: esprime la 
forza che dovrebbe esercitarsi per unità di area al fine di raddoppiare 
la lunghezza del corpo. 

Si è riconosciuto che l’elasticità di trazione è aumentata da tutte le 
circostanze che aumentano la densità; e si è verificato, come del resto 
l’indica il calcolo, che nell’allungamento, la sezione trasversale media 
dell'asta si contrae, nel medesimo tempo che il volume della sbarra 
aumenta in seguito all’allontanamento delle molecole. 
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Un cilindro cavo, cioè un tubo, si comporta come il cilindro pieno 
della medesima materia che lo riempirebbe. A partire dal limite di ela- 
sticità il corpo conserva un residuo d’allungamento, minore in generale 
dell’allungamento che esso ha subito, e può ancora provare gli allun- 
gamenti elastici con coefficienti differenti di quelli che egli aveva prima. 

Quando si fa crescere di più in più lo sforzo tensore, si arriva a 
rompere l'asta. La tenacità del corpo è appunto misurata dalla tensione 
che produce la rottura. 

La rottura può essere prodotta da uno sforzo brusco o progressivo: 
in questo ultimo caso, lo sforzo necessario è minore, e ciò in seguito 
al lavoro preparatorio di allontanamento graduale delle molecole che 
ha avuto luogo. 

In generale la tenacità è proporzionale all’elasticità. La elasticità di 
compressione è sottomessa a leggi analoghe a quelle della trazione. Si 
parlerà di accorciamenti invece che di allungamenti. 


$ 224. Elasticità di flessione. — Si distinguono ordinariamente 
tre casi differenti di flessione di una lamina rettilinea, a seconda che è fissa 
ad un solo estremo, poggiata per i due estremi, incastrata coi due estremi. 

In tutti i casi la forza 7, applicata perpendicolarmente alla lamina . 
nel senso della lunghezza, determina durante la flessione lo spostamento 
dal punto di applicazione di un tratto f detto freccia. 

L'esperienza dimostra la seguente relazione riassuntiva delle leggi 
relative alla elasticità di flessione: 


sE RI 

129 £° 

nella quale XX è una costante dipendente da quello dei tre casi indicati 
che si considera, £ è il modulo di Young e q una espressione che è 


funzione delle dimensioni e della forma della sezione retta della lamina. 
Il fattore X ha nei tre casi i valori relativi seguenti: 


(32) 


1° caso 2° caso 3° caso 
1 1 
K=4 | 


Per cui se si designa f rispettivamente con f, f. ed f, nei tre casi 1°, 2° 
e 3", si ottengono per una medesima lamina fra le tre diverse frecce le 
relazioni: 
li 


sa 74 / 


La quantità g ha, come dicemmo, valori differenti per sezioni rette 
differenti. Consideriamo qualche caso: 


Per una sez. retta circolare di raggio R.......... q=- 5 
» » » » rettangolare di lati a (perp. ad F) e d 
3 
(parali.-ad P)ic scanso sodo q= È 
ai 
» » » »: sijUadrata sua soglio FRA dn =, 


» » » » anulari di raggi Redr......... qa ——,--- 
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L’elasticità di flessione è utilizzata nelle molle spirali (movimenti 
di orologeria), nelle molle elicoidiali dinamometriche e in molti altri casi. 


$ 225. Oscillazioni elastiche ed elasticità di torsione. — 
Finchè non si sia sorpassato un certo limite, un corpo elastico defor- 
mato al cessare della azione deformatrice ritorna alle condizioni primi- 
tive. Questo ritorno ha luogo con una serie d’oscillazioni isocrone. 
Per un'asta o un filo torti assialmente su loro stessi, per il caso della 
torsione cioè, la cosa si verifica anche quando l'ampiezza delle oscilla- 
zioni sorpassa diverse circonferenze; si conclude che la reazione ela- 
stica di torsione che riconduce il filo verso la posizione di equilibrio è, 
come nel pendolo ordinario per le piccole oscillazioni, proporzionale allo 
spostamento provato, cioè all'angolo 2 di torsione. Siccome il momento 
di questa reazione interna rispetto all'asse del filo è uguale al momento 
della forza motrice esterna M, si potrà scrivere: M == C2. La costante 
di proporzionatità C si chiama costante di torsione del filo impiegato. 


$ 226. Resistenza dei solidi alla rottura. — Abbiamo detto 
che solidi i quali fossero perfettamente elastici potrebbero subire forti 
deformazioni e ritornare poi nelle condizioni primitive, che i solidi 
molli rimangono deformati in modo permanente, che i solidi pur dotati 
di qualche elasticità possono, sorpassato che sia il limite di elasticità, 
subire essi pure una più o meno sensibile deformazione permanente. Per 
la trazione dicemmo anche che il corpo deformato può, raggiunto che 
sia un limite detto di rottura, rompersi. Si può avere rottura oltre che 
per trazione, anche per compressione, per flessione, per torsione ecc., 
o per la combinazione varia di due o più di tali azioni. 

La resistenza di un prisma alla trazione ed alla compressione, dipende 
da un coefficiente caratteristico del materiale e varia in ragione diretta 
dalla sezione. Ma, occorre che non intervenga la flessione pel soddi- 
sfacimento della legge. 

Succede spesso quando si comprime una spranga troppo lunga 
rispetto alla sua sezione trasversale, che si produca tutto ad un tratto 
una flessione; non vi ha più allora un semplice schiacciamento. Gli è 
perciò che in tutti i materiali che debbono resistere a una compres- 
sione, bisogna prendere precauzioni contro la possibilità d’una flessione, 
sia prendendo materiali non troppo lunghi, sia mantenendoli su diversi 
punti del loro percorso al coperto da spostamenti laterali, sia infine 
dando loro una forma di sezione conve- 
niente. Questa forma conveniente è quella | 
di ogni materiale che deve resistere alla A 2 


flessione. Consideriamo un corpo allungato, 
prismatico per esempio, ABCD, riposante d- — — — — — - — 2” 
colle sue estremità sopra appoggi e sop- 


portante sul suo centro un peso /. Questo 2 Cc 
materiale si piega per ciascuna delle sue A i B 
sezioni longitudinali secondo una curva o ra 
concavità rivolta verso l'alto. In questa 
nuova forma la faccia inferiore DC si 
troverà allungata, la faccia superiore si D l 
troverà raccorciata e una certa sezione Fig. 313. 
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intermedia ca’ avrà la medesima lunghezza che allo stato di riposo. 
Questa sezione aa' detta neutra, non avrà subito nè uno sforzo di tra- 
zione, nè uno sforzo di compressione. La faccia CD, e tutti gli strati 
sottoposti ad aa' dovranno resistere alla rottura per trazione, tanto più 
quanto più saranno lontani da aa’. Gli strati che si trovano al disopra 
di aa' saranno al contrario tanto più compressi quanto più essi sono 
lontani da aa’. Arriverà un momento, se il peso / cresce, in cui CD non 
potrà più allungarsi ed AB accorciarsi senza rompersi. La rottura comin- 
cierà in un punto lontano da aa’ su CD od AB e si propagherà attraverso 
a tutto il prisma. 

Si capisce che per rendere quel supporto più resistente bisogna 
modificarne la forma col portare per quanto è possibile nelle parti più 
lontane da aa' e più esposte, la maggior quantità della materia di cui 
si dispone. E perciò che un corpo che debba mantenersi prismatico e 
che debba sopportare un peso sulla sua superficie laterale fra due punti 
d'appoggio, si foggia in una forma analoga a quella rappresentata in 
sezione dalla Fig. 314. Si è allontanata la materia dalla sezione neutra 
a formando due parti: l’una lavorante alla trazione (è l’inferiore), l’altra 
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Fig. 314. Fig. 315. Fig. 316. 


alla compressione (è la superiore). Si è impiegato il meno di materia 
possibile per riunire queste due parti. 

uando un materiale deve resistere alla flessione in diverse dire- 
zioni, bisogna in tutte le direzioni realizzare le condizioni precedente- 
mente indicate. Ciò conduce evidentemente a dare (Fig. 315) al mate- 
riale la forma d'un tubo. Impiegando la medesima quantità di materia, 
si avrebbe un cilindro avente la medesima resistenza alla trazione del 
tubo, poichè questa resistenza non dipende che dall'area della sezione, 
ma nella quale la materia sarebbe vicinissima alla fibra neutra e resi- 
sterebbe poco alla flessione, e in conseguenza di ciò che abbiam detto, 
ad una compressione laterale che portasse con sè nel senso indicato 
una flessione. 

Nella resistenza alla torsione troviamo qualcosa di analogo. Con- 
sideriamo una pila di monete uguali. Tenendone con una mano la 
parte inferiore e coll’altra la parte superiore ed esercitando una tor- 
sione, le varie monete giran le une sulle altre fregandosi. Operando una 
torsione analoga in un cilindro di ferro, i diversi strati dei quali questo 
è formato, pur bene collegati fra loro, tenderanno a girare gli uni sugli 
altri come le monete precedenti. Consideriamo (Fig. 316) uno di questi 
strati, visto di fronte e trattenuto, collegato allo strato seguente dalla 
forza di coesione. È evidente che lo spostamento massimo tendendo ad 
effettuarsi nei punti più lontani dal centro O, la resistenza alla rottura 
delle varie regioni dovrà essere tanto più grande quanto più esse sono 
lontane da O. 
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Bisogna dunque portare la maggiore quantità possibile di materia 
disponibile lontana da O, per ottenere un cilindro resistente alla tor- 
sione. Se si pensa poi che quella parte di materia che si trova presso 
O, non subisce, per così dire, alcuno sforzo e non contribuisce alla 
resistenza del materiale alla torsione; si arriva anche per questo caso 
a suggerire la forma di tubo. La resistenza sarà tanto più grande quanto 
più il diametro del tubo sarà considerevole. 


CAPITOLO XIX. 
QUALCHE NOZIONE DI IDRODINAMICA. 


$ 227. Pressioni nei liquidi in moto. — Sin qui abbiamo 
studiato i liquidi in condizioni di quiete, di equilibrio, 0, come anche 
si dice, statiche. 

Studiamo adesso alcuni dei fatti più salienti ed interessanti che 
presentano i liquidi in movimento e che sono perciò oggetto di quella 
parte della scienza che si chiama idrodinamica. 

I liquidi si presentano a noi naturalmente più in quest’ultima con- 
dizione di moto che non in quella di quiete, donde l’importanza della 
idrodinamica. I liquidi del nostro organismo, ad esempio, il sangue soprat- 
tutto, non sono essi, mentre viviamo, in movimento continuo ? 

Il comportamento dei liquidi in movimento è diverso da quello dei 
liquidi in riposo. Così la variazione di pressione da un punto ad un 
altro di quelli, non segue la legge semplice indicata per questi; la pres- 
sione esercitata su di una parete solida non è più normale alla parete, 
per l’attrito che i liquidi incontrano muovendosi contro ad un solido; 
la trasmissione delle pressioni risente una influenza sensibilissima dalla 
resistenza (attrito interno) che provano le particelle liquide a passare 
le une fra le altre. 

Perchè un liquido scorra da un luogo A ad un altro 8 è neces- 
sario che fra A e B esista una differenza fra le pressioni che il liquido 
sopporta in 4 ed in 5. 

Questa differenza di pressione, causa del movimento del liquido, 
si dice carico. Così se ad una delle estremità di un tubo percorso da 
acqua la pressione è di tre atmosfere, e l’acqua sbocca nell'aria all’altro 
estremo, la pressione sarà di un'atmosfera, ed il carico sarà di due atmo- 
sfere. Gli è sotto l'influenza di questo carico che si produrrà l’efflusso 
del liquido. Chiamasi portata di una corrente liquida la quantità di 
liquido che passa nella unità di tempo attraverso ad una sezione qual- 
siasi di essa. Ni: 

Se si desidera conoscere la pressione in un punto di un liquido 
basta porre in questo punto l'estremità di un tubo aperto e verticale 
di vetro. Il liquido penetra nel tubo e sale ad un'altezza che può for- 
nire su misura relativa la pressione nel punto considerato. Un tubo 
siffatto si chiama /ubo piezometrico. i 

Con tubi piezometrici uguali disposti sul percorso di un tubo cilin- 
drico a sezione uniforme, attraversato da un liquido, è facile vedere 
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da 


Fig. 317. Fig. 318. 


che il carico determinante il moto del liquido si distribuisce uniforme- 
mente lungo il percorso, vale a dire che i livelli nei tubi piezometrici 
si trovano su una linea retta come 
indica la Fig. 317. Se a partire da 
un certo punto la sezione del tubo 
diminuisse bruscamente, si vedrebbe 


NL la caduta di pressione farsi più rapi- 

R--U-d. damente nella parte stretta del tubo 

a, che nella parte larga. Se al contra- 

B c rio il calibro del tubo aumentasse, la 

—__—Tl____—mtmkty4taduta di pressione diverrebbe più 
Fig. 319. lenta (Fig. 318 e 319). 


$ 228. Velocità dei liquidi in moto. — Per velocità di un 
liquido s'intende la quantità di liquido che scorre attraverso alla sezione 
unitaria della corrente nella unità di tempo. É opportuno notare che 
per essere i liquidi praticamente incomprensibili, se un liquido fluisce 
in regime permanente attraverso 


——___——t— aduntubo cilindrico, la quantità Mm 
— ii diliquidocheinuncerto tempo, i 7 
A B'  nell’unità di tempo ad esempio, - 

Fig. 320. passa attraverso (Fig. 320) ad 


una sezione A4' del tubo, è È 
uguale alla quantità che passa attraverso ad un'altra o 
sezione qualunque 82’. Da ciò segue, per essere 
uniforme la sezione del tubo, che la velocità del Fig. 321. 
liquido è uguale in tutti i punti del percorso. 

Se il tubo ha sezione variabile bruscamente o lentamente, sempre 
perchè deve passare nell’unità di tempo la medesima quantità di liquido 
attraverso ad una sezione qualunque del tubo, LL' ed MM’, ad esempio 
(Fig. 321), la velocità del liquido sarà tanto più piccola quanto più 
grande è la sezione da traversare; più piccola in MM' ad esempio che 
in LL. Più precisamente si ha che la velocità della corrente in due 
diverse sezioni è in ragione inversa delle aree di queste. L'area moltipli- 
cata per la velocità dà la quantità di liquido fornita dalla corrente nella 
unità di tempo cioè la portata ($ 227). 


229. Principio del Torricelli. — Importante da conoscere è la 
velocità colla quale esce un liquido da un foro (con contorno assot- 
tigliato, 0, come si dice, praticato in parete sottile, per evitare attrito) 
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che sia praticato in una regione qualunque del reci- 
piente che lo contiene. Fu la nozione di siffatta velo- 
cità stabilita da Evangelista Torricelli, e costituisce 
un principio fondamentale di idrodinamica. Noi lo 
enuncieremo in modo semplice, dicendo che: /e par- 
ticelle liquide escono dall'orifizio con quella stessa 
velocità che acquisterebbero nel luogo da cui escono, 
se cadessero verticalmente dall'altezza h a cui si trova il livello libero 
del liquido cadente. Si avrà cioè: 


v= V2gh. (33) 


Da ciò risulta manifestamente che sarà costante la velocità di 
efflusso quando il livello, o facendo affluire nuovo liquido o usando 
altro artificio, si mantenga sempre alla stessa altezza dall'orifizio. Chè 
se avviene un graduale abbassamento del liquido coll'affluire di questo, 
la velocità del liquido che affluisce andrà gradatamente diminuendo. 

Altre conseguenze sono le seguenti: 

Dati due vasi in uno dei quali si mantenga costante l'altezza del 
liquido che affluisce e nell'altro no, il primo darà in ugual tempo doppia 
quantità d'acqua del secondo. I 

Le quantità di liquido che sgorgano in tempi successivi uguali da 
un recipiente prismatico o cilindrico contenente liquido a livello abbas- 
santesi, vanno diminuendo in proporzione coi termini della serie dei 
numeri dispari. 


Fig. 322 


Importante fu nel passato dividere l'altezza totale del liquido di 

un recipiente in 12 parti tali, che vengano percorse in tempi uguali 
dal livello libero del liquido discendente per l'uscita di questo dal reci- 
piente. Il problema era intimamente legato alla costruzione delle cles- 
sidre, tanto usate dagli antichi per la misura del tempo. La clessidra 
di Ctesibio è forse quella più ingegnosa fra le tanto costruite. L'acqua 
usciva a lacrime dagli occhi di una figura, la quale sembrava così pian- 
gere il tempo che fuggiva. Quest'acqua passava in un serbatoio verti- 
cale ad innalzare un'altra figura, che con una bacchetta indicava, ascen- 
dendo, le ore sopra una colonna. La stessa acqua moveva poi un 
congegno atto ad indicare mese e giorno. 
Come è noto, si fece un tempo largo uso anche di orologi a sabbia. 
Erano clessidre nelle quali si aveva, ad indicare le ore, il livello discen- 
dente di sabbia invece che di acqua. Per la sabbia gli abbassamenti di 
livello sono sensibilmente uguali in tempi uguali. 


$ 230. Contrazione della vena liquida. — Quando un liquido 
esce da un orifizio con bordo assottigliato praticato 
nella parete di un recipiente, la quantità di esso 
che effluisce è minore di quella che si potrebbe 
ritenere in base alla nozione della sezione dell'’ori- 
fizio e della velocità di efflusso; /a portata teorica, 
come si dice, quella cioè calcolabile in base alla 
sezione del foro, è maggiore della portata reale. 
Tutte le molecole liquide difatti mireranno 
(Fig. 323) al centro dell’orifizio per la uscita, e, a parte i contrasti 


Fig. 323. 
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reciproci che determinano un indebolimento dell'ef- 


1 (5) 
ge" flusso, si avrà che le molecole stesse seguitino a man- 
2‘) tenere direzione convergente anche dopo che hanno 
va attraversato l’orifizio. La vena liquida uscente non 
i Ci sarà quindi cilindrica, ma per breve tratto ad anda- 
A mento conico con base nell’orifizio; si avrà, come si 
CE dice, la contrazione della vena liquida, e per risul- 
£ {} tato finale una diminuzione nel presupposto efflusso 
: y, liquido. 
i: AI di là della regione di convergenza, il liquido 
N manterrà sezione pressochè cilindrica salvo uno spar- 
ui (ji pagliamento più o meno pronunciato. 


Questa contrazione della vena che si verifica negli 
orifizi praticati in pareti sottili varia moltissimo al va- 
riare dell'ampiezza degli orifizi ed al variare del liquido. 
In genere, la contrazione è tanto più piccola quanto 
più ampio è l’orifizio, e tanto più grande quanto più 
alto è il livello. 

Adattando poi all’orifizio un tubo, o praticando 
l’orifizio in grosse pareti sicchè esso possa consi- 
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2 ID | derarsi come un foro munito di un tubo, cambia mol- 
dio tissimo la contrazione secondo che il tubo è cilindrico, 
1 CD OLO sia o conico convergente, e secondo la 
(RESA unghezza del tubo stesso. 
2 DI i 
19 $ 231. Costituzione di una vena liquida. — 
3 La vena liquida che esce dall'orifizio praticato nel 
a) fondo di un recipiente presenta dei caratteri graziosi 


che è bene indicare. 

Nel primo tratto superiore è continua, e se, il li- 
quido è trasparente, acqua ad esempio, si presenta 
come un cilindretto di cristallo A8 (parte destra della 
Fig. 234). Al disotto essa si mostra intorbidata e co- 
stituita dalla successione di tanti fusi. 

Una osservazione attenta con mezzi opportuni mette 
in rilievo che la apparente torbidezza è conseguenza 
della discontinuità del liquido, in quanto la vena risulta 
dalla successione di tante goccioline, le quali appari- 
scono poi per forma e per dimensioni come vengono mostrate dalla 
parte sinistra della Fig. 324. Ordine mirabile nel più apparente scom- 
posto: disordine! 
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PARTE SECONDA 
DEL SUONO 


CAPITOLO XX. 
| IL SUONO E LA SUA PROPAGAZIONE. 


$ 232. Acustica. — Quella parte della fisica che studia il suono 
riceve il nome di acustica. Essa è intimamente legata, per un lato allo 
studio della funzione uditiva, e per l’altro allo studio dei fondamenti 
dell’arte musicale. 


$ 233. Un corpo che emette un suono ha le sue ultime 
particelle in vibrazione. — Osserviamo 
innanzi tutto come sia facile constatare che un 
corpo che emette un suono (e che perciò 
si dirà sonoro) ha le sue ultime particelle in 
movimento. Basta accostare (Fig. 325) ad un 


r 


Fig. 325. - Avvicinando ad un dia- 
pason che emette un suono una piccola 
sferetta di avorio sostenuta mediante un 
filo, la sferetta riceve dal diapason degli 
impulsi che la fanno oscillare. Tali ampie 
oscillazioni della sferetta provano il 
moto vibratorio delle particelle del dia- ) 
pason o corista. Fig. 326. 


corista o diapason (forchetta metallica che urtata può dare un suono) o 
ad una campana che emetta un suono, una sfera costituita da materiale 
elastico, e sostenuta con un filo, per determinare un marcato moto di 
oscillazione in conseguenza degli urti del corista o della campana sulla 
sfera. (V. anche Fig. 370). Basta eccitare una corda sonora per avere la 
manifestazione evidente di un movimento (Fig. 326); basta far scorrere 
entro un tubo capace di emettere un suono e costruito in modo che 
una o tutte le sue pareti laterali siano trasparenti, un piccolo tam- 
burello di carta che sopporti della sabbia, per veder questa saltellare 
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quando il tubo emetta un suono (Fig. 327); basta mettere in moto così 
che emetta un suono e semplicemente guardare una molla di acciaio 
sostenuta come indica la Fig. 328; basta riflettere sul suono che 
viene emesso col dispositivo di Trevelyan (Fig. 329). 


Fig. 327. 


Si tratta proprio del movi- 
mento delle ultime particelle, e 
non di tutto il corpo solidalmente, 
perchè quando il corpo dà un 
suono alcune regioni di esso, di 
piccola estensione se si vuole, non 
si muovono, mentre nelle rima- 
nenti si ha moto più o meno 
pronunciato a seconda della po- 
sizione. Riferiamoci alla corda 
tesa ai suoi estremi, della quale 
apparisce tanto chiaro il com- 


portamento per la formazione 


di un apparente fuso o di più 
fusi a seconda che lo si ec- 
citi in mezzo o in altra posizio- 
ne (Fig. 330). Orbene, le parti 
situate in corrispondenza della 
estremità di un fuso sono pres- 
sochè ferme, mentre si mostrano 
dotate di moto grado grado più 
ampio le altre col progredire dalle 
regioni estreme alla mediana. È 
una vera sfumatura continua di 
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Fig. 328. - Una molla d'acciaio soste- 
nuta da una incudine può mettersi in vibra- 
zione più o meno rapida emettendo o no 
un suono. ù 


movimenti tali da indurre alla persuasione che questi interessino le ultime 
particelle del corpo sonoro. | 

Considerando il tubo (Fig. 327) invece della corda, e sempre usando 
del tamburello con sabbia capace di scorrere entro di esso, è facile 


Fig. 329. - Ponendo una doccia di acciaio, portata a temperatura elevata, su di un blocco di piombo, per 
modo che i due spigoli della doccia tocchino questo in due punti, in conseguenza di fenomeni alternativi di 
dilatazione termica e di contrazione delle regioni del piombo toccate dalla doccia, questa viene, posta in movi- 
mento frequentissimo di basculla dall'uno all'altro punto di contatto e ne risulta un suono. E la notissima 
esperienza di Trevelyan. 


vedere che in certe regioni la sabbia assume il movimento più marcato, 
in altre non si muove e nelle rimanenti prende movimenti più o meno 
pronunciati dal massimo al nullo a seconda della posizione. 

Analoga considerazione può farsi per il suono emesso da lastre 
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metalliche sostenute icome mostra la Fig. 331, ed eccitate, strofinan- 
done trasversalmente con un archetto da violino, un lato, dopo averne 
cosparsa la superficie con 
polvere. La Fig. 332 indi- 
ca vari effetti ottenuti in 
corrispondenza di varie 
eccitazioni e quindi di 
vari suoni. 


$ 234. Il moto del- 
le particelle è oscil- 
latorio. — Il movimento 
delle particelle della cor- 
da che emette un suono, 
come quello delle parti- 
celle dell’aria sonora con- 
tenuta nel tubo e riprodot- 
to fedelmente dalle par- 
ticelle di sabbia, come il 
moto di ogni corpo che produca un suono, apparisce movimento di 
oscillazione, cioè moto di va e vieni fra due posizioni estreme attraverso 
ad una posizione intermedia, che è la posizione di equilibrio. Tale movi- 
mento si dice appunto movimento oscillatorio o vibratorio, e quando 
abbia il carattere di massima semplicità, sarà movimento perfettamente 
Th a quello del pendolo, cosicchè si potrà anche chiamare pen- 

olare. 


Fig. 331. 


$ 235. Condizione necessaria e sufficiente perchè un 
corpo emetta un suono. — Per riassumere diremo che ogni qual 
volta un corpo emette un suono ha le sue ultime particelle in movimento 
oscillatorio. Viccvana eccitando il movimento oscillatorio delle particelle 
di un corpo, purchè, come vedremo, questo movimento non sia troppo 
lento o troppo rapido, si fa emettere al corpo un suono. 


$ 236. Vibrazioni trasversali e longitudinali. — Rispetto 
al corpo che vibra si suol fare distinzione fra vibrazioni trasversali e 
vibrazioni longitudinali, a seconda che le particelle si inducano a vibrare 
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perpendicolarmente alla lunghezza del corpo sonoro o nello stesso senso 
della lunghezza. Le vibrazioni considerate nei casi delle Fig. 325, 326, 
328 e 331 sono trasversali. Quelle considerate nel caso della Fig. 327 
e della Fig. 333, /ongitudinali. 


$ 237. Condizioni necessarie alla propagazione del suono. 


+ 
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Fig. 332. - Distribuendo uniformemente della 
sabbia su lamine metalliche, ed eccitandone il suono, 
la sabbia viene allontanata dalle regioni vibranti e 


si accumula in regioni prive di vibrazioni. 


— Perchè un suono sia percepito è 
necessario che fra il corpo sonoro 
e l'orecchio di chi ascolta si trovi 
una serie non interrotta di corpi 
dotati di una elasticità conveniente, 
capaci di assumere successivamente 
un opportuno moto vibratorio. 

Che tutt'intorno ad un corpo 
sonoro, attraverso ad un mezzo mate- 
riale che lo circondi, aria ad esem- 
pio, si abbia la propagazione del 
suono con partecipazione evidente 
del mezzo materiale stesso lo pro- 
vano esperienze eseguibili coi dispo- 
sitivi delle Fig. 334 e 335. 

Così non si intende se non de- 
bolmente (Fig. 336) il suono di un 


campanello sotto la campana evacuata di una macchina pneumatica. Si 
intende un poco perchè il campanello deve necessariamente essere 


appoggiato o sospeso, e lo 
appoggio o la sospensione 
costituiscono un sistema ma- 
teriale atto a trasmettere il 
suono. Ma si ha una grande 
attenuazione del suono se il 
campanello si appoggia so- 
pra uno strato di bambagia, 
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Fig. 334. - Pendolo acustico costituito 
da una membrana tesa a cui è aderente un 
leggero pendolo. Se si trova là dove arriva 
un suono piuttosto intenso, il leggero pen- 
dolo si pone in oscillazione dimostrando 
che il suono è legato ad un moto vibratorio 
delle particelle del mezzo da esso attra- 
versato. 


Fig. 333. - Strofinando nel senso della lunghezza con pan- 
nolano cosparso di colofonia il cilindro metallico, si produce un 
suono. La esistenza di vibrazioni che diremo longitudinali perchè 
avvengono nel senso della lunghezza del cilindro, si rende mani- 
festa colle oscillazioni della sfera. 


perchè questo è corpo cui manca quel 
grado conveniente di elasticità che si ri- 
chiede per la propagazione del suono. Si 
applica la propagazione del suono attra- 
verso ai gas nei così detti tubi parlanti, 
tubi pieni d’aria e terminati con parti sva- 
sate opportune (Fig. 338). 

Che il suono si propaghi bene attra- 
verso ai solidi oltrechè attraverso all’aria 
ed ai gas in genere, lo provano varie fa- 
cili esperienze. 
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Se si pone l'orecchio all’estremità di una lunga tavola, di un banco 
scolastico ad esempio, e si chiede a qualcuno di strofinare leggermente 
l’altra estremità, si percepisce il rumore trasmesso dal 
legno molto più nettamente di quanto, sollevando la testa 
si ascolti attraverso all'aria. 

Sdraiandosi sul suolo e avvicinando lo 
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Fig. 335. - Una fiamma (Fig. 335 a) 
ottenuta con un getto gassoso sotto 
forte pressione che attraversi il foro 
sottile di un conveniente beccuccio, si 
agita come mostra la Fig. 3356 se è 
posta in luogo ove giunga un suono valgono della trasmissione 
intenso, indizio che nella trasmissione di o del suono neisolidi per rea- 
un suono si ha nel mezzo attraverso al n lizzare il notissimo telefo- 


Fig. 337. - l ragazzi si 


"E 
quale il suono si propaga una sensibile Fig. 338. - Estremità Lac tubo no, che non usa elettricità, 
perturbazione meccanica. parlante. = rappresentato dal dis. me + > © 


orecchio al terreno, si intende distintamente il moto delle carrozze anche 
quando queste siano troppo lontane perchè il loro rumore ci pervenga 
attraverso all'aria. (V. anche Fig. 337). 

Ma però, ricordiamolo, i corpi molli, pur solidi, che non possono 
entrare bene in vibrazione, arrestano i suoni: si ode malissimo con un 
batuffolo di ovatta nelle orecchie. 

Oltre che attraverso ai solidi e ai gas, il suono si propaga bene 
attraverso ai liquidi. Lo si dimostra con esperienze varie, e risulta da 
osservazioni comuni. Tanto si propaga bene attraverso ai liquidi che la 
marina usa molto frequentemente l’acqua del mare come mezzo di tra- 
smissione fonica di segnali. 


$ 238. Velocità di propagazione di un suono. — Îl suono 
si propaga attraverso ai gas, ai liquidi ed ai solidi, ma richiede per 
la propagazione da un punto ad un altro dello spazio un certo tempo. 
Che attraverso l’aria il suono impieghi un certo tempo a propa- 
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garsi lo prova il fatto che se si guarda a distanza un cacciatore che 
spari il proprio fucile, si vede da questo uscire il fumo prima assai che 
si oda il colpo dell'arma. Del pari, osservando in distanza uno spac- 
calegna all'opera, si nota che il colpo della mannaia sulla legna giunge 
a noi qualche tempo dopo che l’azione fendente è compiuta. 

Se il cacciatore o lo spaccalegna si portano ad una distanza doppia, 
tripla o quadrupla della primitiva il colpo del fucile o della mannaia 
si fa sentire dopo un tempo doppio, triplo o quadruplo. Questo significa 
che il suono si propaga secondo le leggi del movimento uniforme. 

Dal momento che il suono impiega un certo tempo a propagarsi 
attraverso ai mezzi materiali che soli si prestano alla sua trasmissione, 
è il caso di considerare la velocità di propagazione del suono attra- 
verso ai diversi materiali. 

Le misure di velocità di propagazione hanno portato a stabilire 
che essa è più grande attraverso ai solidi che non attraverso ai liquidi, 
e attraverso ai liquidi più grande che non attraverso ai gas. 

Se da un estremo di un tubo molto lungo, di metallo ad esempio, 
che sia pieno d’aria si produce un suono, questo suono si ascolta all’altro 
estremo due volte; una prima volta trasmesso dal metallo costituente 
il tubo, ed una seconda volta dall'aria in questo contenuta. 

Se ci serviamo di due tubi metallici concentrici, nel primo dei 
quali, il più interno, sia dell'aria e nella regione compresa fra i due 
sia dell’acqua, il suono emesso ad uno degli estremi del sistema si fa 
sentire all'estremo tre volte. 


Velocità di propagazione nell’aria. — Che il suono 
si propaghi nell'aria con moto uniforme fu stabilito in modo preciso 
per la prima volta nel 1738 per cura dei membri dell’Accademia delle 
Scienze di Parigi. Gli sperimentatori scelsero cinque stazioni: la piramide 
di Montmartre, l'Osservatorio di Parigi, il Mulino di Fontanay-aux-Roses, 
il castello di Lay e la torre di Monthléry. Le esperienze si facevano la 
notte e un colpo di cannone si sparava alternativamente a Montmartre 
ed a Monthléry mentre in ogni stazione si notava il momento in cui 
vedevasi il bagliore del canrifone e il momento in cui si sentiva il colpo. 
-Si-riconobbe che : quoziente della distanza da ogni stazione al can- 
none, per tale tempo, era lo stesso per tutte le stazioni. Siccome queste 
erano sensibilmente in linea retta, e a distanze quindi disuguali dal 
pezzo d'artiglieria, dalle esperienze risultava costante la velocità di pro- 
pagazione del suono. Perchè il quoziente più sopra indicato rappresen- 
tava appunto la velocità di propagazione del suono nell'aria. 

Essa risultò in media di 337 metri al secondo per una temperatura 
media di 6 

Questa prima determinazione della velocità di propagazione del 


suono nell'aria fu seguita da un’altra (1822) più accurata, basata però. 


sullo stesso principio. 

La eseguirono dei membri dell'ufficio delle Longitudini: Arago, 
Bouvard, Mathieu, De Piony, Gay-Lussac e De Humboldt. Questi osser- 
vatori si divisero in due gruppi, che si collocarono fra due stazioni 


situate su due colline vicine a Parigi, quelle di Monthléry (MM) e di 
Villejuif (V). 
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In M si sparava un colpo di cannone; l'accensione della polvere 
e l'esplosione avevano luogo simultaneamente. In V si notava per mezzo 
di cronometri: 1” l'istante in cui si vedeva l'accensione della polvere, 
2° l’istante in cui si sentiva il colpo di cannone. In causa della propa- 
gazione estremamente rapida della luce (300 mila chilometri al secondo) 
il bagliore della polvere era percepito in V nell’istante in cui la per- 
turbazione sonora si produceva in M. L'intervallo constatato in V fra 
il bagliore ed il suono era il tempo che il suono aveva impiegato a per- 
correre la distanza fra le due stazioni. 

Alternativamente, di cinque in cinque minuti, si invertivano le fun- 
zioni degli osservatori in M e V. 

La media dei tempi impiegati dal suono per andare da Villejuif a 
Monthléry fu trovata uguale a 54,4 e quella del tempo impiegato dal 
suono per andare da Monthléry a Villejuif 54,8. Questa leggera diffe- 
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dà il tempo che avrebbe impiegato il suono, se l’aria fosse stata calma 
e non avesse spirato vento, da Villejuif e Monthléry. 

Propagandosi il suono di moto uniforme ed essendo la distanza fra 
le due stazioni uguale a 18613 metri, la velocità di propagazione risul- 
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La temperatura dell’aria durante le esperienze era di 16°. Si poteva 
dunque concludere: 

La velocità del suono nell’aria alla temperatura di 16° è di circa 
340 metri al secondo. 

Ora si può determinare con metodi più comodi ed anche più pre- 
cisi la velocità di propagazione del suono, non solo nell'aria, ma anche 
in tutti gli altri gas. 

Da questi metodi, il valore più sopra indicato non viene smentito; 
cosicchè può essere utilizzato sempre che occorra. 

Se la temperatura dell’aria non è di 16° si tiene conto della cir- 
costanza che all'incirca la velocità del suono cresce di m. 0,62 per 
ogni grado nell’aumento della temperatura. 

Per gli altri gas diversi dall'aria si è trovato che la velocità di 
propagazione del suono attraverso ad essi è tanto più piccola quanto 
più grande è la loro densità. Si può ritenere che all'incirca la velo- 
cità varia in ragione inversa dal quadrato della densità. 

Spesso si adopera il valore della velocità di propagazione del 
suono nell'aria per calcolare la distanza alla quale è avvenuta una sca- 
rica temporalesca, apprezzato che sia l'intervallo di tempo decorso fra 
l'apparizione del lampo e la percezione del tuono. 


renza si dovette all'influenza del vento: la media 


tava dalla esperienza data dal quoziente: 


Velocità di propagazione del suono nell’acqua. — 
Esperienze degne di ricordo fecero conoscere anche la velocità di pro- 
pagazione del suono nell'acqua. Furono eseguite nel 1827 da Colladon 
e da Sturm nel lago di Ginevra, ed in esse si applicò il medesimo prin- 
cipio usato nelle prime misure di velocità del suono attraverso all'aria. 

Da uno dei due battelli, fissi alla distanza reciproca di 13487 metri, 
si faceva suonare una campana posta sott'acqua mentre un mucchio di 
polvere si accendeva sul battello. Dall'altro battello, mediante un tubo 
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a padiglione immerso nell'acqua ed atto a raccogliere i suoni, si ascol- 
tava il suono della campana, del quale si conosceva l'istante di emis- 
sione coll’osservare la fiammata della polvere. Misurando l'intervallo di 
tempo decorso fra il momento in cui appariva la fiamma e quello in 
cui si percepiva il suono, e dividendo la distanza dei due battelli, per 
esso, si aveva il valore della velocità del suono. 

Tale intervallo di tempo risultò, come media di numerose osser- 
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vazioni, di 9,8. La velocità conseguentemente era di ‘9g = 1435 m. 
, 


La temperatura dell’acqua era di 8°,1. Come si vede: 

La velocità di propagazione del suono nell'acqua è all'incirca 4,27 
volte quella di propagazione nell'aria. 

E in genere più grande sempre nei liquidi che non nei gas. 


La velocità del suono nei solidi è anche più grande. Noi ci limi- 
teremo ad indicare, per fissare l'ordine di grandezza, che la velocità 
del suono nell’acciaio è di circa 5000 metri al secondo. 


$ 239. Come si propaga il suono nell’aria. — Vediamo 
ora il modo di propagarsi del suono nell'aria. Supponiamo per sem- 
plicità che il corpo sonoro sia una sfera elastica, e che il movimento 
vibratorio che dà origine al suono sia tale da determinare dilatazioni 
e contrazioni successive nella sfera. 

Quando la sfera si dilata, preme sullo strato d’aria ad essa aderente, 
e siccome l’aria è compressibile, questo strato si comprime, aumenta di 
forza elastica, e quindi preme sullo strato d’aria vicino, mentre esso tende 
a tornare al suo volume primitivo. Il secondo strato si comprime a sua 
volta e poi tende a riprendere il suo primitivo volume comprimendo 
un terzo strato, e così via. La dilatazione della sfera ha dunque per 
effetto di comprimere successivamente tutti gli strati d’aria situati intorno 
ad essa; si dice che si propaga una semi-onda condensata. 

Dopo la dilatazione, la sfera subisce, per il moto vibratorio delle 
sue particelle, una contrazione. Subito lo strato d’aria che la circonda 
si dilata, diminuisce la propria forza elastica; allora lo strato vicino 
tende a ricondurre il primo nelle condizioni iniziali diminuendo la pro- 
pria forza elastica e dilatandosi. Così successivamente il terzo, il quarto, 
ecc., strato. La dilatazione degli strati d’aria si propaga dunque come 
la compressione precedentemente considerata. Si dice che si propaga 
una semi-onda rarefatta. Per tal modo, mentre uno strato è compresso 
(o rarefatto) i due strati contigui sono rarefatti (o compressi). Intorno 
alla sfera i vari strati sono in un determinato momento alternativamente 
compressi o rarefatti ed uno strato qualunque è in tempi successivi 
alternativamente compresso o rarefatto. 

In genere i corpi sonori sono ben diversi dal corpo sonoro rego- 
larissimo da noi raffiguratoci nella sfera elastica, 

Si può però ritenere che, salvo leggere perturbazioni in prossimità 
del corpo sonoro, ad una certa distanza non grande da questa, le onde 
che si formano nell'aria sono sensibilmente sferiche, costituite da strati 
sferici alternativamente compressi e rarefatti. I 

Agevolmente ci si può render conto dell’indicato meccanismo con- 
siderando la trasmissione del suono attraverso ad una colonna d'aria 
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Fig. 339. - Strati sferici alternativamente compressi e rarefatti che si formano nella massa d’aria circostante 
ad una piccola sfera pulsante O. La curva OB rappresenta, coi tratti superiori alla retta che congiungesse O 
con B, i vari valori della compressione alle diverse distanze da O, e coi tratti inferiori alla retta medesima, i 
vari valori delle rarefazioni. Vedi anche leggenda della Fig. 341. 


MU 


Fig. 340. - La propagazione del moto vibratorio sonoro d'un diapason attraverso alla colonna d’aria d'un 
tubo cilindrico. Si formano in successione strati alternativamente compressi e rarefatti come nel caso della 
sfera pulsante. 
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Fig. 341. - I varii stadii della propagazione per onde longitudinali del moto oscillatorio lungo un tubo 
di un disco connesso ad un diapason vibrante. P disco oscillante secondo P, Py.... Ps P7 e creante un'onda 
condensata propagantesi secondo C; Cy.... Cs Ce; un onda rarefatta R; R..... Ry; poi una nuova onda con- 
densata C’, C'3.... ecc. In basso rappresentazione grafica dello stato di condensazione e di rarefazione dei 
differenti punti ad un momento dato. Tale rappresentazione è effettuata portando gli spazi lungo una retta 
orizzontale OX che rappresenta anche l’asse del tubo e rappresentando le condensazioni e le rarefazioni con 
delle perpendicolari ad esse proporzionali, rispettivamente sia al di sopra sia al di sotto dell'asse delle A. 
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che stia di lato ad un corpo sonoro, ad un diapason ad esempio, che 
munito di un piccolo disco o stantuffo trasmetta per mezzo di questo 
all'aria il proprio moto vibratorio (Fig. 340 e 341). 

In questa propagazione del moto vibratorio sonoro per onde, non 
3 23 I ta VA movente e per 
(CI (SE Ei-- {nulla affatto trasporto di materia. 
= E SAC & Che possa avvenire attraverso ad una 

Fig. 342. - Lanciando una moneta massa materiale la trasmissione di una per- 
contro ad alcune altre disposte in fila, . . 
la perturbazione si propaga senza tur- turbazione provocata in un certo punto senza 
ret ugo sie tre prime e va = — che vi abbia trasporto di materia può ognu- 
no persuadersene con la semplicissima espe- 
rienza rappresentata dalla Fig. 342. 

Del resto, una trasmissione di movimento che non è affatto accom- 
pagnata da trasporto di materia è quella manifestataci dalle onde liquide 
che si generano e si propagano tutt'intorno se si colpisce in un punto 
la superficie libera di una massa liquida. A convincersene basta col- 
locare sul liquido un galleggiante, e determinare la perturbazione ondu- 
latoria per vedere che, mentre le onde si propagano, il galleggiante, 
che segue il moto delle particelle liquide sottostanti, si muove alterna- 
tivamente in senso verticale e null’affatto orizzontale. 


Fig. 343. 


8 240. Onde longitudinali ed onde trasversali. — È bene 
fermarsi sul raffronto fra la propagazione del moto sonoro e quella del 
moto vibratorio in una massa liquida. Abbiamo detto che il suono si 
trasmette da un luogo ad un altro dello spazio mercè il movimento del 
mezzo materiale interposto (aria od altro). Ciò colla formazione di una 
serie di condensazioni e rarefazioni. Tal movimento ondulatorio si dice 
longitudinale perchè esso propaga alle successive particelle un moto 
oscillatorio nella direzione stessa nella quale si compiono le oscilla- 
zioni. Si direbbe invece trasversale se propagasse un moto oscillatorio 
in una direzione perpendicolare a quella nella quale si effettuano Suc- 
cessivamente le oscillazioni delle particelle costituenti il mezzo trasmet- 
tente. Il movimento delle onde liquide è appunto oscillatorio trasver- 
sale. E a tutti senza dubbio accaduto di vedere (Fig. 343) le onde 
circolari che si formano per la caduta di un sassolino sulla superficie 
della quieta acqua di un lago; dapprima ristrette intorno al punto col- 
pito, pare che si ingrandiscano e si trasportino gradatamente lontano. 


$ 241. Ampiezza di una oscillazione. — Per ampiezza delle 
oscillazioni si intende l’ascensione compiuta da ognuna delle particelle 
nell’andare da un estremo all’altro della sua corsa. 

L’energia comunicata alle particelle direttamente colpite, distribuen- 
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dosi ad un numero sempre maggiore di particelle va a grado a grado affie- 
volendosi con corrispondente diminuzione nell’ampiezza delle oscillazioni. 

La cosa si verifica anche per le onde sonore nell'aria, come vien 
mostrato dalla curva sovrapposta alla Fig. 339 e costruita secondo gli 
stessi criteri indicati per la curva della Fig. 341. 


$ 242. Onda - Lunghezza d’onda - Periodo. — L'insieme 
delle particelle vibranti costituenti uno strato compresso ed uno rare- 
fatto consecutivo od una regione depressa colla sollevata consecutiva, 
forma, tanto nel caso del movimento trasversale come per quello del 
moto longitudinale, una onda. La distanza fra due particelle consecutive 
che in un determinato istante si trovano nelle stesse condizioni di moto 
(come quelle rappresentate dai due punti più elevati, ad esempio, della 
curva della Fig. 341), dicesi lunghezza d'onda. 

Si può anche dire che per lunghezza d’onda si intende la distanza 
fra due punti corrispondenti nelle superfici limiti di una onda. La durata 
di una oscillazione si chiama anche qui periodo. 


$ 243. Relazione fondamentale fra velocità, numero di 
vibrazioni per secondo e lunghezza d’onda. — Le onde pas- 
sano e le particelle vibrano; ed è facile intendere che ogni particella 
eseguisce una oscillazione per ogni onda che passa attraverso ad essa. 
Ne segue che la lunghezza d'onda è misurata dal prodotto del periodo 
per la velocità di pro- 
pagazione del moto on- 
dulatorio. Tale lunghezza 
si può anche considerare 
misurata dal rapporto fra 
la velocità di propaga- 
zione e la frequenza, in- 
tendendosi per frequen- 
za il numero di oscilla- 
zioni compiute nell’unità 
di tempo. 

Indicando con n il 
numero delle vibrazioni 
compiute nella unità di 
tempo, con } la lunghez- 
za d'onda e con v la ve- 
locità di propagazione, / 


= 


| 
. ' \ 
si ha: 
— n, 
v=n (34) | 
Per conseguenza, a | 
parità di velocità di pro- A ) B 
pagazione, più grande è 
il numero di oscillazioni e Fig. 344. - | due sistemi di onde circolari ottenute alla superficie di 


un liquido col lasciarvi cadere dalla stessa altezza due pietre uguali in 


più piccola è la lunghez- A e B, si incrociano e danno origine a regioni come quelle segnate i 
nelle quali i due moti si distruggono vicendevolmente ed a regioni 


’ . 
za d onda, € VICEVErSA. segnate con s nelle quali i due moti si sommano. 


$ 244. Interferenza. — Riprendiamo a considerare le onde alla 
superficie della massa d’acqua e supponiamo di scuoterla in due punti 
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diversi. Vedremo formarsi due sistemi di onde, aventi per centro le due 
regioni di scuotimento, le quali a poco a poco verranno a sovrapporsi. 
Osserveremo che in certi punti l’acqua rimane immobile, mentre a breve 
distanza da essi le oscillazioni sono rese più forti (Fig. 344). Là dove 
è distruzione di movimento (:) si dice che vi è interferenza. Affinchè 
questa interferenza avvenga, occorre che i due movi- 
menti vibratori siano di uguale periodo. 

Sieno A e 8 (Fig. 345) due centri di scuotimento 
nei quali le vibrazioni si producano con continuità collo 
stesso ritmo e in concordanza di fase, vale a dire per 
modo che in ogni istante si abbiano per le vibrazioni dei 
due centri uguali condizioni di movimento. 

In un punto C equidistante da A e da 8 è chiaro 
che i sistemi di onde si sommeranno. Infatti, data la ugua- 
glianza dei due moti, nello istante preciso in cui passa 
una semi-onda sollevata proveniente da A ne passerà pure 
una sollevata proveniente da 8. Lo stesso avverrà per le 
semi-onde depresse, e quindi i moti di sollevamento e di depressione 
verrano a sommarsi. 

Ma esaminiamo un punto C' posto in modo che le distanze rispet- 
tive da A e da B differiscano fra loro di mezza lunghezza d'onda. In 
esso punto i due moti si elideranno, poichè nell'istante medesimo in cui 
giunge da A una semi-onda sollevata ne verrà da B una depressa e vice- 
versa, giacchè ognuna di esse ha estensione pari a mezza lunghezza d’onda. 
Essendo i due movimenti che si sommano inversi, avremo l'interferenza. 

In tutti i punti, come C' la cui differenza di distanza da A e da 8 è 
uguale alla metà della lunghezza d’onda, vi sarà l'annullamento di moto. 

E chiaro poi che vi sarà interferenza ancora in tutti gli altri punti 
la cui differenza di distanza da A e da 8 è uguale ad un numero 
dispari di mezze lunghezze d'onda e che si avrà rinforzo di moto in 
quelli la cui differenza di distanza da da A e da B sia uguale ad un 
numero pari di mezze lunghezze d'onda. 

Ma si sa dalla Geometria che il luogo dei punti la cui differenza 
di distanza fra due punti dati è costante, si chiama iperbole, quindi 
tutti i punti di interferenza si troveranno su iperboli aventi per fuochi 
A e B. lperboli interposte fra le prime saranno quelle sui cui punti 
si ha la somma di movimento. 

Quello che avviene per le onde liquide avverrà anche per le onde 
sonore nello spazio. 

Due suoni uguali srodumanno due sistemi identici di onde che inter- 
feriranno o si sommeranno come nel caso delle onde liquide confermando 
col prodursi della interferenza che il suono si è propagato per onde. 

Evidentemente si possono avere manifestazioni di interferenza anche 
con due sorgenti sonore discordi all’origine. 


245. Dimostrazione sperimentale della interferenza 
sonora. — l fenomeni d'interferenza sia per la sovrapposizione di moti 
vibratori discordi all'origine, sia per la sovrapposizione di moti che 
arrivino discordi pur partendo da centri di scuotimento concordi; si 
possono mettere in rilievo in più maniere. 

a) Se facciamo vibrare una lastra metallica esagonale tenendo 
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fissi tre dei suoi vertici, dopo aver sparsa su di essa della sabbia, questa 
si dispone secondo certe linee dette nodali che dividono la lastra stessa in 


Fig. 346. Fig. 347. 


6 triangoli equilateri (Fig. 346). Due consecutivi 
di essi vibrano in senso opposto, mentre il lato 
comune agisce come asse di rotazione; ne viene | 
quindi che mentre tre comprimono l'aria supe- È iano 
riore alla lastra sollevandosi, gli altri tre alter- ina da una sottile membrana tesa 
nati coi primi, abbassandosi, la rarefanno. Or- © Piforcato in basso. Se gli estremi 


bene, su questa lamina si può eseguire una triangoli contigui dela lamina vi 
graziosa esperienza di interferenza come viene iumine emette ga suono. la Sabbia 
indicato dalla leggenda della Fig. 348. E evi. ghe sia steta deposte sulla mem: 
dente anche che evitando l’effetto di tre trian- agita in misura assai sensibile se i 
goli alterni sovrapponendo un cartone tagliato | Li niiogol seno contro 
in modo (Fig. 347) da potersi sovrapporre a 

tre di tali triangoli non consecutivi, il suono si sentirà rafforzato. 

5) Un altro dispositivo (del Quincke) atto a dimostrare il feno- 
meno dell’interferenza consiste (Fig. 349) in un tubo metallico che si 
biforca in due parti A e 5, ciascuna delle quali è piegata ad U, in modo 
che esse tornano a riunirsi in una regione ove può applicarsi l'orecchio 
(Fig. 349). In una di queste parti (nella A), il tubo è costituito di due 
tubi rientranti l’uno nell'altro in modo che si può allungare a piacere. 


Se si produce un suono con un diapason 2, ad esempio, davanti 


Fig. 349. 


all'apertura del tubo, le onde sonore, propagantisi per questo si bifor- 
cano e se le due branche sono uguali, dopo percorso il medesimo 
cammino, arrivano nello stesso istante all'estremità opposta C del tubo, 
quindi qui si sommano ed il suono viene bene sentito; ma se si allunga 
la branca allungabile di una mezza lunghezza d’onda, il suono non viene 
più udito giacchè quando arriva da una parte una semi-onda condensata 
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ne arriva dall'altra una rarefatta e viceversa, e quindi si ha l’interferenza. 
Per rendere ben sensibile a numerose persone questo fenomeno si può 
ricorrere a speciali artifici come quello delle capsule manometriche che 
descriveremo più avanti ($ 266). IRA ARSOO del Quincke si può 
misurare la lun- 
ghezza d’onda 
di un suono, e, 
conoscendone 
l'altezza, la ve- 
locità di pro- 
pagazione del 
suono nel gas 
che riempie il 
tubo. 

c) Un ap- 
parecchio che 
dimostra l’in- 
terferenza, per 
un caso ana- 
logo a quello 

Fig. 350. esplicitamente 

considerato 

nel $ 244 giacchè imita ciò che accade alla superficie dei liquidi, è il 
seguente, ideato dal Righi. 

Parte principale di esso (Fig. 350) è una tela AB tesa su di un 
telaio, al disotto della quale, ad una certa distanza fra loro, ed in modo 
che con una delle branche la sfiorino, sono posti due diapason O uguali 
e muniti di un ap- 


parecchio elettri. >. Ln i 
co che li man- | c Spes Fe 
tiene in vibra- LI ù 

zione. Al 


Il movimento | di 
vibratorio di que- ! | ; 
sti diapason ge- | So & e: 
nera nella tela un | O 
mutamento di for- | i 
ma simile a quel- | lai 
lo prodotto al- META 

la superficie del- | Orc 
l’acqua, e quindi È 
spargendovi so- Ci 
pra una polvere Se 
leggera, questa si # È ui CRE 
raccoglie secon- ù x 
do tante iperboli 


che seguono il 0 N 

luogo dei punti in ‘8 

cui avviene l’in- | 38 \ dee d «& es; #4 
terferenza (Figu- M Cee EN 


MRO): Fig. 351. 
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$ 246. Battimenti. — Consideriamo ora esplicitamente il caso 
particolare per cui i due corpi sonori diano suoni aventi un numero di 
vibrazioni un po’ diverso. 

I luoghi di interferenza, si sposteranno continuamente. Supponiamo 
infatti, per chiarire la cosa con un esempio, che dei due corpi vibranti 
uno dia 100 vibrazioni, l’altro 101 al minuto secondo. Se in un dato 
istante in un punto M gli effetti si sommano dando massima intensità 
di suono, mezzo secondo dopo quivi si annulleranno, giacchè in M 
saranno arrivate da uno dei suoni le onde prodotte dalla 50° vibra- 
zione e dall'altro quelle prodotte dalla 50° e mezzo, cioè si incontreranno 
due semi-onde di fase opposta che interferiranno. Dopo un intero secondo 
avremo di nuovo rinforzo di suono perchè in MM giungono da ambedue 
i corpi semi-onde della medesima fase; ma di nuovo, mezzo secondo 
dopo ritornerà ad aversi interferenza e così via. In principio di ogni 
secondo nel punto M si sentirà il suono rafforzato, a metà si udirà 
indebolito. E chiaro che ciò che succede in M avverrà pure per tutti 
i punti della regione occupata dai sistemi ondulatori. 

Nell’apparecchio del Righi la cosa apparisce manifesta usando dia- 
pason non perfettamente accordati. Le iperboli che segnano i luoghi dove 
accade interferenza non sono fisse, ma si spostano continuamente diri- 
gendosi verso il suono più acuto, e con una velocità tanto maggiore 
quanto maggiore è la differenza fra i due numeri di vibrazione. 

Ciò che succede sulla tela del Righi avviene nello spazio, e quindi 
un ascoltatore che si trovi in presenza di due corpi sonori di differente 
numero di vibrazioni udirà delle periodiche intermittenze nell’intensità 
del suono prodotto, che hanno preso il nome di bdattimenti. 

Questi battimenti obbediscono ad una legge che ha una certa 
importanza e che si intuisce da quanto s'è detto ora, cioè: 

Il numero dei battimenti per ogni minuto secondo è uguale alla 

differenza fra i numeri di vibrazioni dei due corpi. 

Questo fenomeno ha un interesse scientifico e pratico. 

Scientifico perchè si presta a misurare il numero di vibrazioni di 
un corpo quando si conosca quello, poco differente dal primo, di un altro. 

Ha poi interesse pratico perchè è adoperato in certi istrumenti 
musicali per ottenere effetti desiderati. Si sa infatti che nell’Armonium 
è il così detto registro del tremulo, che, quando non sia troppo usato, pro- 
duce sensazione malinconica gradevole. Orbene con questo registro, 
ogni tasto dell’istrumento fa suonare due corpi con numeri di vibrazione 
di poco differenti fra loro che danno luogo al fenomeno dei battimenti. 


$ 247. Raggio sonoro. — Si chiama raggio sonoro una qua- 
lunque linea lungo la quale si propaghi una perturbazione sonora. Le 
onde sono ad essa sempre normali. 


$ 248. Riflessione del suono. — Le onde sonore, quando rag- 
giungono un corpo, un muro ad esempio, che non possono attraversare 
e che non possono varcare per le dimensioni grandi di questo, rimbal- 
zano sul corpo medesimo e retrocedono procedendo cioè in senso con- 
trario, dall’ostacolo al corpo sonoro, dando origine al così detto feno- 
meno della riflessione del suono. Fatto analogo a quello considerato 


nella Fig. 352. 
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Tutto avviene come se (Fig. 353) vi fosse una sorgente sonora in 


un punto 4' simmetrico di A 


Ans 0 PES, la : 
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Fig. 352. - L'urto di una moneta contro ad 
alcune altre disposte in fila e poggiate ad un 
ostacolo, si propaga attraverso ad esse, si ri- 
flette nell'ostacolo e fa rimbalzare la moneta 
urtante. 


effettivo) per rapporto al muro, 
vale a dire tale che la perpen- 
dicolare AA' al piano del muro 


(luogo ove si 


trova il corpo sonoro 


nen -- |L_ _ nl a cc-‘-_ - —-—. — — - cc da ca 


SETTE 


Fig. 353. 


sia tagliata a metà dalla superficie di questo (v. anche Fig. 354). Nel 
contempo, si determina al di dietro del corpo una regione dello spazio 


-0) 


Fig. 354. - Riflessione del suono. Le onde sferiche procedenti verso l’osta- 
colo danno origine ad onde riflesse le quali sembrano emanare da un punto 


O’ simmetrico di O rispetto all'ostacolo. 


Ostacolo 


(detta ombra sonora), 
nella quale non arriva 
il suono recato dalle 
onde; limitata siffatta 
regione tutto intorno 
da altra attraversata 
dalle onde medesime 
e nella quale il suono 
risulta percepibile. 
Ciò che si è detto 
è legato al prodursi 
la riflessione secondo 
le leggi seguenti: 
. Se si consi- 


dera (Fig. 355) un si- 


stema di onde che lungo un certo raggio (incidente) raggiunga un punto 


di un ostacolo (punto di incidenza 
chiamandosi l’intersezione del raggio 
incidente coll’ostacolo), la riflessione 
si effettua in modo che le onde ri- 
flesse procedono lungo un raggio 
(riflesso) ugualmente inclinato come 
il primo sulla normale condotta al- 
l'ostacolo per il punto di incidenza. 
In altre parole l'angolo di incidenza 
(fra raggio incidente e normale) è 
uguale all'angolo di riflessione (fra 
raggio riflesso e normale). 

2. Si ha inoltre che il rag- 
gio incidente, il raggio riflesso e la 
normale si trovano su uno stesso 
piano. 


$ 249. Eco e rimbombo. — 
Il fenomeno della riflessione può dare 
origine in qualche caso opportuno a 
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Fig. 355. - Riflessione di onde sonore piane, 
oblique rispetto all'ostacolo. Le onde sono riflesse 
in una direzione simmetrica della direzione inci- 
dente rispetto all'ostacolo. Qui, come in ogni altro 


‘caso di riflessione, risultano verificate le leggi se- 


guenti: il raggio riflesso si trova ugualmente incli- 
nato come l’incidente sulla normale condotta alla 
superficie riflettente per il punto di incidenza; raggio 
incidente, raggio riflesso e normale giacciono su di 
uno stesso piano. 
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quel fatto singolare noto sino dalla più remota antichità, a cui si dette 
il nome di eco. 

Sia un muro LM ed un corpo sonoro 4 (Fig. 356). Se A produce 
un suono, un osservatore 8 potrà intendere due suoni, uno diretto che 
avrà percorso il cammino 8, l’altro riflesso (eco) che apparirà prove- 
niente dal punto A' simmetrico di A per rapporto al muro. 

Per il cammino maggiore da esso percorso, il suono riflesso è sempre 
inteso dopo il suono diretto, 
ma i due suoni non sono 
sempre intesi separatamente; 
se il corpo sonoro e l’os- 
servatore sono entrambi vi- 
cini al muro, il suono riflesso 
arriva quasi nello stesso mo- 
mento col suono diretto e lo 
prolunga leggermente. Si di- 
ce comunemente che vi ha 
risonanza. Per parlare cor- B 
rettamente si deve dire che ig. 356. 

vi ha rimbombo dovendosi 

usare la parola risonanza per altro fenomeno. Si può chiedere quale 
condizione deve essere soddisfatta perchè il suono riflesso sia inteso 
separatamente dopo il suono diretto; perchè, in altre parole, si abbia 
nettamente il fenomeno della eco. Per semplicità, supponiamo che 
l'osservatore ed il corpo sonoro siano nello stesso luogo; ad esempio, 
è l'osservatore stesso, posto in A, che emette un grido. L’osservatore 
intende subito il suono diretto e poi quello riflesso che ha percorso 
due volte il tratto che va da A al muro, una nel cammino d'andata e 
l'altra in quello di ritorno. Siccome il nostro orecchio non può distin- 
guere due suoni brevi ad una distanza di tempo minore di '/,, di secondo, 
e siccome in '/, di secondo il suono percorre nell’aria *"/,= 34 m.; 
perchè il suono riflesso apparisca distinto da quello diretto occorre che 
il doppio della distanza di A dal muro sia almeno di 34 metri, e tale 
distanza quindi, almeno di 17 metri. Per i suoni articolati la distanza fra 
l'ostacolo e l'osservatore deve essere assai più grande affinchè si manifesti 
l'eco colla ripetizione della parola monosillaba o colla percezione del- 
l’ultima sillaba della parola polisillaba. Si tratti dapprima della parola 
monosillaba. L’orecchio non può distinguere, come l’organo vocale non 
può pronunciare, due suoni articolati che si susseguano ad un intervallo 
minore di '/, di secondo. Bisogna adunque che il suono riflesso si faccia 
intendere almeno '/, di secondo dopo il suono diretto, il che vuol dire 
che deve aver percorso ‘°/, = 68 m. La distanza fra A ed il muro deve 
per conseguenza essere almeno uguale a ‘/,= 34 metri. Per gli arti- 
colati a più sillabe si sentirà ripetere distintamente la sola ultima 
sillaba della parola perchè le precedenti si confonderanno col suono 
diretto. 

Supponiamo che si pronunci la parola Rodi alla distanza di 34 
metri da un ostacolo. Si pronuncia dapprima Xo, il cui suono riflesso 
giunge ’/; di secondo dopo, quando si comincia a pronunciare la sillaba 
di; poi */; di secondo più tardi si intende riflesso il suono di. 

Colla parola Bologna, i suoni riflessi delle sillabe Bo e /o si con- 
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fonderebbero coi diretti delle sillabe /o e gna rispettivamente. Si inten- 
derebbe distinta la sola ultima sillaba dopo la riflessione. 

In genere, di qualsiasi parola polisillaba si sentirebbe ripetuta distin- 
tamete per riflessione la sola ultima sillaba. 

Si dice che la eco è monosillaba. 

Possiamo concludere che quando la distanza fra l'ostacolo ed il 
corpo sonoro è di 34 metri si ha eco tanto per i suoni brevi come per 
gli articolati. Per gli articolati la eco è monosillaba. 

Se la distanza è due volte 34 metri si ha il seguente risultato: 
Pronunciando la parola Bologna si intende: 


Bo lo gna 
suono diretto suono diretto suono diretto 
Bo lo gna 
suono riflesso suono riflesso suono riflesso 
subito dopo "is di secondo dopo *'s di sec. dopo 3'$ di sec. . dopo ‘j3 di sec. 


Se la distanza è tre volte 34 metri si intende: 


Bo lo gna 
suono diretto suono diretto suono diretto 
subito dopo 'js di sec. dopo ?'; di sec. 
Bo lo gna 
suono riflesso suono riflesso suono riflesso 
dopo 3 s di sec. dupo ‘5 di sec. dopo 1 sec. 


Insomma se la distanza è 2, 3, 4,5 volte 34 metri si intende l’eco 
delle 2, 3, 4, 5 ultime sillabe. La eco si dice allora polisil/laba. 

Se l’osservatore si trova fra parecchi ostacoli sufficientemente lon- 
tani, ciascun ostacolo riflette il suono prodotto, e l'osservatore può inten- 
dere oltre al suono diretto, più volte lo stesso suono riflesso. La eco 
si dice allora multipla. 

Le pareti di un ponte, di una grotta, di un traforo sotterraneo, la 
volta di una chiesa, quella di un portico, i muri, le montagne, le rupi, 
i banchi di ghiaccio, fronde di alberi, nubi, nebbie dense, grandi vele 
di bastimenti possono essere cagione di eco. 

A Galbiate, grosso villaggio della Brianza, l'eco si produce per 
modo da ripetere due versi endecasillabi. Sono rinomate per la eco 
multipla, la Villa Simonetta presso Milano (vi si ripete una sillaba da 
25 a 30 volte), Forte Urbano presso Castelfranco dell’ Emilia ecc. 


$ 250. Volte acustiche - Portavoce - Cornetto acustico. — 
La riflessione del suono è pure causa di un fenomeno che presentano le 
sale di alcuni edifici, e pel quale un suono emesso in un punto di esse è 
sentito in un altro punto e non negli intermedi. In queste sale si produce, 
spesso per fortuita combinazione, uno stato 
di cose atto ad originare il fenomeno, in 
conseguenza della forma e della disposi- 
zione relativa delle pareti e delle volte. 
Ma talvolta si sono ad arte realizzate le 
circostanze opportune per ottenere l’effetto 
e ciò senza grave difficoltà. Basta ad esempio 
dare alla volta di un ambiente la forma 
ellittica per raggiungere l'intento. Si sa che 
l’ellissi è una tal curva, come rappresenta 
Fig. 357. la Fig. 357, dotata della proprietà di con- 
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tenere due punti come / ed /' tali che la somma delle distanze loro 
da un punto della curva ha sempre lo stesso valore qualunque sia il 
punto considerato. Ai punti # ed /' si è dato il nome di fuochi dell’ellisse 
ed al segmento di retta A4' che li contiene quello di asse maggiore 
dell’ellisse. Se si suppone di fare ruotare la ellisse intorno all'asse mag- 
giore essa genera una superficie di forma ovoidale che divisa a metà 
con un piano passante per l’asse maggiore può servire di modello per 
la volta di una camera. 

Orbene, se una sorgente sonora vien posta in uno dei fuochi della 
volta il suono si dirige in ogni senso verso la volta e subisce su questa 
tali riflessioni da concentrarsi dopo 
l’ultima riflessione nell'altro fuoco. 

Fenomeno analogo è quello che 
si produce facilmente coll’esperienza 
della Fig. 358. 
| Il fenomeno del quale ora si è 
parlato riceve il nome di fenomeno 
delle volte acustiche, dei gabinetti Fig. 358. - Il suono emesso da un orologio in 

4 ‘ . e moto posto nel fuoco di uno specchio metallico sferico 
e delle gallerie parlanti, dei gabi- (meglio sarebbe se fosse parabolico) viene per rifles- 
netti segreti ecc. Si ha spiccato nella sione concentrato nel centro o fuoco di un altro simile 


specchio posto di fronte al primo e può essere ascol- 


sala dei Giganti del palazzo del Thé tato mediante un cornetto acustico, strumento del 
è ; . quale si da spiegazione più avanti, nel paragrafo 
in Mantova; sotto il portico della stesso a cui si riferisce questa figura. Si può anche 
piazza dei Mercanti a Milano, nel 2 tior fiamma sensibile (Fig. 95) nel fuoco dell'altra 
coro dei Ss. Cosma e Damiano in Ad ogni enissione di suono, la fiamma si agita. 
Roma, nella sala del palazzo della 

Cittadella di Piacenza, nella Cattedrale di Girgenti, nella Galleria della 
cupola di San Paolo in Londra, nella Galleria di 
Glocester, ed in moltissimi altri luoghi. 

Il fenomeno è presentato anche dal famoso Orec- 
chio di Dionisio o Grotta della favella a Siracusa, 
prigione nella quale quel tiranno rinchiudeva gli 
uomini per esplorarne dai lamenti i pensieri più re- 
conditi. 

Si cerca di evitare la produzione del fenomeno 
delle volte acustiche, nei teatri, dove esso risulte- 
rebbe oltremodo incomodo dovendosi propagare e 
diffondere in ogni punto della sala la voce degli 
attori che si trovano sul palcoscenico. Quando colla 
a 6 forma delle pareti non si raggiunge l’intento — il 

Fig. 359. che avviene nella maggior parte dei casi — si ricorre 

a bassorilievi e soprattutto a panneggiamenti per 
frangere meglio e diffondere in ogni senso le onde sonore. 

Sulle riflessioni lungo le pareti del suono emesso ad un estremo 
e sulla conseguente mancata dispersione di esso tutto all’ingiro è basata 
la trasmissione sua a distanza secondo una determinata direzione, nel 
portavoce e nei tubi parlanti (Fig. 359 d e 338). 

Pure sulla riflessione, che ne determina in questo caso una con- 
centrazione ad un estremo, è basata la percezione col cornetto acustico, 
da parte di persone a debole udito, di suoni emessi dall'altro estremo 


dilatato (Fig. 359 a). 


Particolare cornetto acustico, nel quale per giunta si utilizza la 
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buona propagazione del suono attraverso ai solidi, è lo stetoscopio 
del quale fa largo uso il medico nei suoi esami di rumori interni 
all'organismo. . 

Se l’ostacolo è molto vicino al corpo sonoro — come abbiamo già 
avvertito — non si ha eco ma rimbombo. 


$ 251. Le onde stazionarie. — Ritorniamo al fenomeno del- 

l'interferenza. Abbiamo visto che quando vi sono due centri di uguale 
scuotimento A e 5, in certi punti dello 
O spazio interposto si ha interferenza e 

in certi altri somma di vibrazioni. 

Se supponiamo di avere uno solo 
dei centri di scuotimento (O della 
Fig. 360), ed, in una regione qualunque 
dello spazio, un ostacolo AB che 
rifletta le onde; è evidente che pel 
fatto della riflessione si formeranno 
ugualmente le regioni alternate di inter- 
ferenza e somma. Ciò perchè le onde 
riflesse vengono a comporsi colle inci- 
denti, dando luogo a quel che si dice 
un sistema di onde stazionarie, con 
formazione dei nodi e dei ventri. 

Si chiamano nodi i punti nei quali 
i due sistemi di onde interferiscono; 
ventri, quelli nei quali essi sistemi som- 
mano i loro effetti concordanti. 

Supponiamo che le onde generate 

O in un punto trovino due superficie 

| parallele che le riflettano: allora essendo 

propadiii de 0 sd ncoatro Allestacoio “ag incanalate nel corpo elastico che si 
riflettendosi sull'ostacolo dà origine ad un moto trova fra le due superfici possono segui- 
Gente forme con auesto un uittema dicede dette tare a riflettersi muovendosi avanti e 
stazionarie con regioni fisse V di massima oscil- indietro per molto tempo. Quando 


lazione (ventri) e con regioni fisse n nelle quali 


si ha assenza di vibrazione (nodi). La distanza queste due superficie siano convenien- 

fra due nodi consecutivi o fra due vetri equi- . + è 

Valè/sg Gna’ mensa lougliessa d'onda. temente disposte, ed anzi in modo tale 
da distare fra loro di un numero dispari 

di mezze lunghezze d'onda, si formerà fra le superfici un sistema di 

onde stazionarie. 

A sistemi di onde stazionarie vanno attribuite le vibrazioni proprie 
dei corpi sonori. Tutte le volte che mettiamo in vibrazione un corpo 
noi veniamo a dargli un primo sistema di onde che, riflettendosi oppor- 
tunamente ed incontrandosi col primitivo, genera i nodi e i ventri. 

Nelle corde si osserva facilmente la formazione di questi nodi e 
ventri. 

Se attacchiamo al soffitto una lunga fune, imprimendo un moto 
oscillatorio regolare all'estremità che si tiene in mano, si vede la fune 
dividersi in tante concamerazioni che costituiscono un sistema di onde 
stazionarie. 

Si può modificare l’esperienza sostituendo alla mano un diapason 
disposto orizzontalmente ed alla corda un lungo filo, che da un capo si 
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fissa ad una branca del diapason mentre coll’altro si appoggia ad un 
sostegno qualunque e si tende con dei pesi. Quando il diapason vibra 
si generano nella corda delle onde stazionarie con formazione di nodi 
e ventri. Variando il periodo d’oscillazione del diapason, o la tensione 
del filo, varia il numero di concamerazioni in cui esso filo viene diviso. 


$ 252. Caratteristiche di un suono. — Giacchè il suono con- 
siste sempre in un movimento vibratorio delle particelle costituenti i corpi 
sonori, è naturale pensare che le caratteristiche di questo movimento 
siano anche le caratteristiche del suono, cosicchè, variando una o più . 
di esse, vari il suono. 

I principali caratteri di un movimento pendolare sono due: l’am- 
piezza della oscillazione e la durata della oscillazione. Invece di parlare 
di durata, che è poi anche il cosidetto periodo se ci si riferisce alla 
oscillazione completa, si può parlare dell'elemento inverso, che è la 
frequenza o anche il numero delle oscillazioni nella unità di tempo. Dire 
che un moto oscillatorio ha oscillazioni di grande durata è lo stesso 
che dire che esso compie poche oscillazioni nella unità di tempo e che 
ha bassa o piccola frequenza. 

Dal momento che due sono i caratteri del moto pendolare, l’am- 
piezza e la frequenza, si potrebbe credere che gli elementi caratteri- 
stici o, come si dice anche, i caratteri distintivi di un suono fossero due 
soltanto, corrispondenti alle indicate caratteristiche del moto pendolare. 

Ricordiamoci però di aver fin da principio osservato ($ 234) che il 
moto oscillatorio delle ultime particelle di un corpo sonoro può, solamente 
quando si riduca alla sua forma più semplice, essere assimilato al noto 
movimento pendolare. Nella maggior parte dei casi è sì movimento di va 
e vieni fra due posizioni estreme attraverso ad una posizione intermedia 
di equilibrio; ma movimento un po’ più complesso di quel che non sia 
il semplice moto pendolare a noi noto, e ciò peri legami delle parti- 
celle le une colle altre. In altre parole un moto oscillatorio può corri- 
spondere a forme varie di oscillazione. 

Si potrà dunque fin d’ora presumere che i caratteri distintivi di un 
suono sieno tre: uno corrispondente all’ampiezza di oscillazione, un 
‘secondo corrispondente alla frequenza ed un terzo al modo particolare 
di vibrare od alla forma di vibrazione. 


$ 253. Intensità. — In corrispondenza difatti di ampiezze varie 
di oscillazione per le particelle di un corpo sonoro, si hanno suoni che 
appariscono variamente forti od intensi all'orecchio di chi ascolta, senza 
che per nulla accennino a diversità d’altro genere. 

L'elemento caratteristico di un suono, che corrisponde e che dipende 
dall'ampiezza di oscillazione delle particelle del corpo sonoro, è dunque 
l'intensità. Esso si traduce in una perturbazione più o meno forte del- 
l'organo uditivo. Più ampie saranno le oscillazioni, più marcata sarà la 
perturbazione, più intenso si giudicherà il suono. 


$ 254. Altezza. — Ma è possibile fare in modo che le vibra- 
zioni delle particelle di un corpo sonoro, senza variare la loro ampiezza, 
varino bensì la loro frequenza o il loro numero per unità di tempo. 

Entra così in linea di conto l’altra caratteristica del moto vibratorio. 
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Col variare della frequenza delle vibrazioni, un suono dà al nostro orec- 
chio quella impressione, che ci è facile apprezzare, di cambiare acutezza. 
Se la frequenza delle vibrazioni cresce, il suono diventa più acuto, e se 
la frequenza delle vibrazioni diminuisce, il suono diventa più grave. — 
Questo carattere di un suono che sappiamo bene apprezzare e 
distinguere dalla intensità, e che ci fa giudicare se esso è più 
acuto o più grave di un altro, riceve il nome di a/tezza. Come l’inten- 


Fig. 361. 


sità di un suono dipende dalla ampiezza delle vibrazioni sonore, l'altezza 
dipende dunque dalla frequenza loro, e la si suole esprimere col numero 
delle oscillazioni semplici per secondo, cioè col numero che rappresenta 
la frequenza. 

Non è difficile provare sperimentalmente quel che ora si è detto. 

Se contro la periferia di una 
ruota dentata messa in rotazione 
si mantiene un cartoncino come 
mostra la Fig. 361, per modo 
che esso venga posto in vibra- 
zione dai denti della ruota, ne 
nasce un suono se la rapidità di 
movimento della ruota è suffi- 
ciente. Suono manifestamente a 
numero di vibrazioni tanto più 
grande quanto più rapida sia la 
rotazione. Orbene, è facile per- 
suadersi che in corrispondenza 
della maggiore rapidità di rota- 
zione della ruota il suono appa- 
risce al nostro orecchio tanto 
più” alto od acuto. 
<= Analoga constatazione può 
farsi su suoni emessi in conse- SIEIOON 
guenza della ripetuta interruzione 
di un getto d’aria addotto da un tubo affilato, mediante (Fig. 362) un 


Fig. 362. 
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disco ruotante, munito di fori equidistanti lungo una circonferenza con- 
centrica alla periferia del disco (Sirena semplice). 

L'apparecchio della Fig. 363 compendia quelli delle Fig. 361 e 362 
rendendo multiplo ciascuno di essi, e quindi permette di far vedere 
come a parità di velocità di rotazione si abbiano suoni ad altezze varie 
a seconda del numero dei denti della ruota dentata o del numero dei 
fori del disco forato. 

Limiti dei suoni udibili. — Valendosi di uno dei due artifici suin- 
dicati, o, meglio, di altri che per brevità non descriveremo, si arriva a 
stabilire che per ottenere da un movimento vibratorio un suono, occorre 
che il numero delle vibrazioni complete eseguite dal corpo sonoro in un 
secondo sia superiore a 16 e inferiore a 40000. 

Entro tale serie di suoni ne è contenuta una formata da elementi 
che impressionano gradevolmente l’orecchio. Essi si dicono musicali, 
perchè l’arte della musica riguarda e utilizza per gli effetti estetici le 
loro combinazioni varie. I loro numeri di vibrazione sono compresi fra 


30 e 4200. . 


$ 255. Timbro. — Il terzo ed ultimo carattere distintivo di un 
suono, quello che dipende dalla forma delle vibrazioni, dicesi timbro. 

E da notare come in molti modi si possa dimostrare che, comunque 
complesso sia un movimento vibratorio, lo si può sempre ritenere costi- 
tuito dalla somma di vari movimenti pendolari, uno predominante e gli 
altri in stretta relazione con esso per ciò che riguarda la frequenza e’ 
che tale costituzione definisce la forma della vibrazione. 

Così un certo moto vibratorio potrà essere l'insieme di un tal moto 
pendolare predominante con uno che abbia frequenza tripla, con altro che 
abbia frequenza quintupla e con un quarto che abbia frequenza nonupla. 

Un altro moto vibratorio potrà essere costituito dallo stesso primo 
moto pendolare precedentemente considerato con uno di frequenza 
doppia, con uno di frequenza quadrupla e con uno di frequenza ottupla. 
I due moti vibratori avranno la stessa ampiezza, la stessa frequenza, che 
saranno quelle del moto componente predominante, ma avranno com- 
posizione varia e si faranno distinguere dall'orecchio dall'elemento carat- 
teristico dipendente dalla varia composizione, che è poi l’elemento dipen- 
dente dalla forma della vibrazione. Si può quindi anche dire che il 
timbro dipende dal numero e dalla qualità dei suoni secondari od armo- 
nici che accompagnano il predominante o fondamentale. 

Basta pertanto che un medesimo suono sia emesso con uguale 
altezza e con uguale intensità da due strumenti diversi, come il clarino 
e la cornetta, perchè le vibrazioni, pur non differendo in ampiezza ed 
in frequenza nei due casi, abbiano sovrapposte altre vibrazioni secon- 
darie differenti e diano l’impressione di questa loro diversità, costituente 
diversità di timbro. 

Il timbro per il passato si è chiamato anche fempera o metallo. 
Quest'ultima denominazione aveva la sua ragione d’essere nella consta- 
tazione fatta, che bastava variare il materiale metallico costituente uno 
strumento sonoro perchè il suono emesso da questo, pur non variando 
in intensità ed in altezza, manifestasse tuttavia una variazione di carattere. 

E ovvio che il materiale deve influire sui legami delle particelle 
atte a vibrare e quindi anche sulla forma della vibrazione. 
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$ 256. La risonanza. — Il rimbombo al quale si dà volgarmente 
il nome di risonanza non va confuso con un interessante fenomeno 
chiamato esso pure, ma legittimamente, di risonanza. 

Esso consiste in ciò, che essendo vicini l’uno all’altro due corpi, 
capaci, vibrando, di dare origine a suoni della stessa altezza; coll’ecci- 
tare le vibrazioni dell’uno, l’altro si pone in vibrazione. Così un diapason 
si mette in vibrazione se gli si avvicina (Fig. 364) un altro diapason 
che emetta suono di uguale altezza di quella di cui esso è capace. Pari- 
menti una corda in prossimità di altra corda vibrante; così una corda 
ed un diapason; così una colonna d’aria ed un diapason, od una corda 
ed un tubo sonoro. 

Il fenomeno veniva un tempo chiamato delle vibrazioni simpatiche, 


ner” * 


da 


Fig. 364. - Eccitando uno dei diapason, l’altro entra in vibrazione per risonanza. Questa risonanza è agevo- 
lata dalle casse di risonanza dei due diapason. 


perchè si attribuiva ad una particolare simpatia fra i due corpi. 

Sulla risonanza è basato l’uso delle casse di risonanza (Fig. 364) 
destinate a rinforzare colle vibrazioni dell’aria in esse contenuta, il suono 
del diapason su di esso fissato. Deb- 
bono naturalmente avere dimensioni 
determinate in corrispondenza di un 
diapason determinato. La cassa di 
risonanza di un diapason non è la 
cassa adatta per un altro diapason, 
capace di dare un suono di diversa 
altezza di quello del primo. (Fig. 365). 

Ponendo in vibrazione quattro 
diapason tutti montati sul medesimo 
sostegno e movendoli al di sopra 
di quattro cassette capaci ognuna 

i SI di riprodurre uno dei suoni del dia- 

Fig. 365. - Diapason vari colle rispettive casse . ee ) 
di risonanza. pason, si sentirà rinforzato ora l'uno 
ora l’altro, a seconda che passano 
al disopra della cassetta capace di riprodurlo. Il fenomeno appare 
più chiaro se i quattro diapason hanno numeri di vibrazione che stanno 
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fra loro in un dato rapporto e tali da formare come si dice un 
accordo. 

Per spiegare il fenomeno della risonanza ci riferiremo ad un caso 
meccanico analogo. 

Se si scosta un pendolo dalla sua posizione d’equilibrio, si pone 
ad oscillare con oscillazioni isocrone dandoci così l’immagine del movi- 
mento delle particelle di un corpo vibrante. Le leggi del moto nei due 
casi sono analoghe e la sola differenza sostanziale consiste nel numero 
delle oscillazioni al secondo, che pel corpo sonoro è piccolissimo. 

Orbene la risonanza, in questo caso del pendolo consisterebbe nel 
mettere in vibrazione il pendolo senza dargli un impulso diretto ma 
producendo in vicinanza un movimento oscillatorio. 

Ebbene, agitiamo una mano a breve distanza dal pendolo ad inter- 
valli di tempo uguali alla durata d’oscillazione del pendolo. II pendolo 
si metterà in oscillazione. Infatti col primo movimento noi diamo una 
lieve agitazione all'aria, che, benchè con poca forza, anderà ad urtare 
il pendolo facendolo muovere appena appena; con un secondo movi- 
mento prodotto dopo un intervallo di tempo uguale alla durata d’oscil- 
lazione, l’aria urta il pendolo quando per sola inerzia, esso inizia la 
seconda oscillazione ancora piccola, ma più ampia della precedente 
perchè aiutata. Con un terzo urto si reca un nuovo aiuto e così con 
un quarto, un quinto, ecc. ecc. Le oscillazioni del pendolo finiscono 
per diventare ampie e visibili. 

Questo sommarsi di tenui azioni periodiche a determinato periodo 
per determinare oscillazioni di uguale periodo non debbono sor- 
prendere. 

Chi suona le campane nelle chiese riesce senza grande sforzo a 
mettere in moto le masse pesanti costituenti le campane, purchè dia 
alla corda degli strappi ad uguali intervalli, secondando il moto oscil- 
latorio possibile della campana stessa. Così i muratori per rovesciare 
una parete la urtano a poco a poco ed a uguali intervalli facendo nascere 
in essa delle oscillazioni sempre crescenti che essi secondano e che ne 
determinano la caduta. 

Una sola persona potrebbe, posta in mezzo ad un ponte sospeso 
e dando ai suoi sforzi un ritmo conveniente, produrre scosse di uguale 
periodo delle possibili oscillazioni del ponte ed imprimere a questo 
oscillazioni pericolose. Gli è per questo che si fa rompere il passo alla 
truppa che debba passare per un ponte sospeso. Così si evita la ripe- 
tizione dell’accidente accaduto nel 1850 al ponte sospeso di Angers, 
il quale si ruppe sotto il passo cadenzato di un battaglione di soldati. 

Si comprende poi che se questi urti non si succedessero ad inter- 
valli uguali alla durata d’oscillazione, il corpo non continuerebbe a muo- 
versi, anzi, fatta la prima oscillazione si potrebbe fermare. 

Nel fenomeno di risonanza avviene precisamente come nei casi 
sopra indicati: gli urti dati ad uno dei corpi sonori dalle onde che 
partono dall’altro messo in vibrazione lo pongono in vibrazione; il 
primo farebbe, nell'esempio citato, l'ufficio del pendolo, il secondo 
quello della mano. Così nel caso dei due diapason uguali, le onde 
generate dal primo vanno ad urtare il secondo, e questi urti, benchè 
leggeri, essendo dati ad intervalli regolari ed uguali alla durata d'oscil- 
lazione, riescono a porlo in vibrazione. È chiaro poi che affinchè questi 
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urti sian tali, cioè dati ad intervalli uguali alla durata delle oscillazioni, 
è necessario che i due corpi abbiano lo stesso periodo vibratorio. 

Ma si può ottenere la risonanza ancora quando i numeri di vibra- 
zione stanno fra loro in un certo rapporto; ad es. quando il numero 
di vibrazione del corpo che suona sia la metà o il terzo di quello che 
si deve porre in moto o viceversa. 

Difatti ritornando all’esempio di prima, se agitiamo la mano ad 
intervalli uguali al doppio della durata d'oscillazione del pendolo, noi 
verremo ad aiutare la 1° oscillazione, ma non la seconda, la 3", ma non 
la 4*; la 5°, la 7° ecc., cioè tutte quelle di ordine dispari riuscendo, 
benchè con maggior spesa di tempo, a porlo completamente in moto. 

necessario però che le oscillazioni di questo pendolo o del corpo 
risonante, abbiano una certa ampiezza, altrimenti, fatta la prima oscilla- 
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Fig. 367. - La massa d'aria contenuta al di sopra 
dell’acqua nella provetta risuona al vibrare del diapason 
ad essa sovrapposto e cessa di risuonare se si accresce 
Fig. 366. o si diminuisce l'acqua contenuta nella provetta. 


zione, non potrebbe riuscire a fare la 2° e siccome l'aiuto: viene dato 
solamente alla terza, così cesserebbe di vibrare. 

Si può dimostrare la risonanza fra corpi a periodo vibratorio in 
rapporto semplice col dispositivo della Fig. 366. Si ode il rinforzo del 
suono del diapason / in corrispondenza di masse diverse di aria lasciate 
dall'acqua nel tubo 7. Si può operare anche col dispositivo più sem- 
plice della Fig. 30/7. 

Un effetto della risonanza è il così detto rumore del mare che si 
sente avvicinando all'orecchio una conchiglia. L’aria contenuta in questa 
entra in vibrazione quando fra i suoni prodotti nell'ambiente in cui si 
trova la conchiglia v'è quello — e generalmente vi è — che essa è 
capace di produrre. In un ambiente completamente silenzioso la con- 
chiglia non fa udire più alcun rumore. 


$ 257. Misura dell’altezza - Sirene. — La misura dell'altezza 
si fa ordinariamente basandosi sulla circostanza che il nostro orecchio 
sa stabilire se due suoni hanno la medesima altezza, sono cioè all’uni- 
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sono. E la si eseguisce di solito colle sirene, la più semplice delle quali 
fu descritta nel $ 254. 

La sirena classica è la sirena immaginata da Cagnard de Latour 
nel 1819. 

Essa si compone (Fig. 368) d'una scatola cilindrica in ottone la 
di cui base è munita d'un tubo che si adatta ad una soffieria o ad un 
mantice. La base superiore, chiamata favola è piana e levigata; essa è 
attraversata da aperture equidistanti e disposte su di una medesima 
circonferenza. AI disopra della tavola a piccolissima distanza si trova 
un disco orizzontale mobile attorno ad un asse verticale che poggia sul 
centro della tavola. Questo disco porta un numero di aperture ‘uguale a 
quelle della tavola, e distribuite alla stessa maniera, di modo che tutte 
le aperture si trovano otturate o libere contemporaneamente, secondo 
che il disco colla sua rotazione conduce su di esse gli intervalli pieni che ‘ 
separano le sue aperture o le aperture stesse. Infine un contatore posto 
nella parte superiore dell'apparecchio, mediante un opportuno ingra- 
naggio, indica il numero di giri compiti dal disco. 

Le aperture della tavola e del disco, invece d'essere perforate 
normalmente, sono inclinate a 45° e in sensi opposti, come mostra la 
Fig. 369. In conse- 
guenza di ciò, quan- 
do tutte le aperture 
sono in coincidenza, 
l'aria compressa che 
penetra nella scatota 
e si precipita da una 
apertura della tavola 
va a battere ad an- 
golo retto la parete 
della apertura so- 
vrapposta. La pres- 
sione che ne risul- 
ta può decomporsi 
in due: una compo- 
nente verticale che 
tende a sollevare il 
disco e resta senza 
effetto, e una com- 

Fig 368. ponente orizzontale, Fig. 369. 
tangente alla circon- 
ferenza che può descrivere ogni apertura nel movimento del disco. 
Questo gira dunque sotto l’effetto di componenti orizzontali (della stessa 
direzione) che si producono alle diverse aperture. 

È facile capire come si produca il suono nelle sirene. Al momento 
in cui una apertura della tavola coincide con una apertura del disco, 
l’aria venendo dal mantice traversa l'apertura del disco e spinge l’aria 
esteriore; ma in seguito alla rotazione del disco, il pieno che trovasi 
fra le due aperture consecutive sopprime quasi subito il passaggio del- 
l’aria, e l’aria esteriore che è stata compressa riprende il suo volume 
primitivo. Questa compressione e questa dilatazione successive del- 
l’aria esteriore costituiscono una vibrazione completa. 
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Supponiamo dapprima che non vi sia che un'apertura nella tavola 
e 20 nel disco. Durante un giro del disco, l’apertura della tavola sarà 
20 volte libera e 20 volte otturata, e vi si produrranno 20 vibrazioni 
complete dell’aria esteriore. Supponiamo ora, come ciò succede in realtà, 
che la tavola abbia 20 aperture come il disco. La corrente d’aria attra- 
verserà queste 20 aperture in una volta, ciò che imprimerà all’aria este- 
riore compressioni più forti e aumenterà in conseguenza notevolmente 
l'intensità del suono, ma l'altezza non avrà cambiato perchè vi saranno 
sempre solo 20 vibrazioni complete dell’aria esteriore per ogni giro di 
disco. Allorchè il disco ha velocità sufficiente, le vibrazioni fanno nascere 
un suono la di cui altezza aumenta colla velocità di rotazione. La sirena 
è dunque capace di rendere suoni che salgono per gradi insensibili dal 
più grave al più acuto. 

Per determinare l'altezza d’un suono colla sirena, si lancia l’aria 
del mantice nella scatola cilindrica e si fa variare la forza elastica del- 
l’aria finchè il suono reso dalla sirena sia all'unisono con quello da 
studiarsi, cosa giudicabile ad orecchio. Si preme allora simultaneamente 
il bottone d'un cronometro a secondi e il bottone che mette in azione 
il contatore. Quando i due suoni sono stati all'unisono per 20 o 30 


Fig. 370. - Il moto vibratorio di un diapason si può mettere in evidenza adattando ad un rebbo di questo 
una sottilissima punta metallica e spostando rettilineamente il diapason mentre vibra al disopra di una lastra 
di vetro affumicata, avendo cura che la punta sfiori la superficie affumicata della lastra. Si ottiene una curva 
ondulata che avrà tante ondulazioni quante saranno state le vibrazioni del diapason registrate sulla lastra. 

Contando tali ondulazioni e tenendo conto del tempo impiegato a produrle si può avere il valore dell'altezza 
del suono emesso del diapason. 


secondi, si ferma il bottone del cronometro e contemporaneamente si 
fa cessare di agire il contatore. | 

Sia t il tempo, valutato a secondi dati dal cronometro per la durata 
dell'esperienza u il numero dei giri indicati da un quadrante del cro- 
nometro in più delle centinaia complete di giri in numero di c indicate 
dall’ago del quadrante che nel contatore segna le centinaia di giri, n il 
numero delle aperture del disco: il numero dei giri del disco è 100 c + u 
e il numero delle vibrazioni complete (100 c + u)n. Il numero delle 
vibrazioni eseguite in un secondo dal corpo sonoro, ovvero l'altezza del 


suono Sarà: 
(100 c + u)n. 
t 


La sirena di Cagnard de Latour è quasi abbandonata ora. Essa ha 
il grande inconveniente d’esigere una corrente d’aria di forza elastica 
costante durante tutta la durata dell'esperienza, ciò che non si ottiene 
coi mantici ordinari, malgrado l’impiego dei regolatori a soffietto. Per 
conseguenza è difficile mantenere all'unisono durante un tempo suffi- 
ciente il suono della sirena e il suono da studiarsi per avere esatta- 
mente l'altezza di quest'ultimo. 


$$ 258-259 225 


— e e | o. 


Nelle sirene attuali (sirene di Bourbouze, di Helmholtz), la velocità 
di rotazione del disco è resa costante dall'impiego del regolatore. 

Pellat ha fatto costruire una sirena fondata su di un principio dif- 
ferente da quello delle sirene precedenti: le aperture sono normali alla 
tavola e al disco e il movimento di quest'ultimo è prodotto da un 
motore elettrico. Si può così mantenere a volontà una velocità uni- 
forme e determinata. In questa sirena, l'altezza del suono è assoluta- 
mente indipendente dalla forza elastica dell’aria mandata nello strumento, 
l'intensità sola varia. 

E da notare che se si fa arrivare una corrente d’acqua sotto pres- 
sione nella scatola d’una sirena ordinaria completamente immersa nel- 
l'acqua, la sirena canta nell'acqua; da ciò il suo nome. Si constata 
nello stesso tempo ch'essa dà il medesimo suono nell'acqua e nell'aria 
a velocità uguale, ciò che dimostra 
che /a altezza di un suono deter- 
minato risulta dal numero di vibra- 
zioni e non dipende dalla natura del 
corpo sonoro. 

L'altezza del suono può anche 


Fig. 371. Fig. 372. 


Esperienza analoga a quella della Fig. 370, salvo che invece della lastra di vetro si ha un cilindro C, rico- 
perto da carta affumicata, che ruota. Col dispositivo di questa figura si possono confrontare le altezze dei 
suoni emessi dai due diapason D e D'. Svolgendo la carta affumicata si avranno (Fig. 372) due curve ed il 
rapporto dei numeri di loro ondulazioni ottenute in tempi uguali, darà il rapporto delle altezze dei suoni 
dei due diapason. 


determinarsi col metodo grafico di cui è cenno nelle leggende delle 


Fig. 370, 371 e 372. 


$ 258. Misura dell’intensità. — La misura di questo elemento, 
dipendente dall’ampiezza delle vibrazioni, non può essere considerata 
in uno studio elementare della fisica come è il nostro. 


$ 259. Analisi del timbro. — L'analisi del timbro di un suono, 

o in altre parole l’analisi del suono per stabilire quali sono i suoni 
semplici che lo costituiscono, si fa mediante certi apparecchi ideati da 
Helmholtz, basati sul fenomeno della risonanza, e detti perciò risuonatori. 
Sono recipienti di ottone o di rame, di forma sferica, aventi due aper- 
ture di ampiezza differente: la più grande forma una specie di padi- 
glione, l’altra è affilata, in maniera da poterla introdurre nell'orecchio. 
e dimensioni dei risuonatori sono scelte in modo che l’aria in essi 
contenuta vibri in ciascuno all'unisono con determinati suoni, epperò 
essi rinforzano solamente quel suono pel quale furono costruiti. E quindi 
evidente, che portando all'orecchio successivamente vari risuonatori di 
differente grandezza mentre si produce il suono da analizzare, ed osser- 
vando' quali di essi entrano in vibrazione, si potrà conoscere quali suoni 
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semplici costituiscano il suono soggetto ad esame. Invece che applicarli 
all'orecchio, i risuonatori possono adoperarsi col sussidio delle capsule 
manometriche e dello specchio girante di cui si dirà più avanti ($ 266). 


CAPITOLO XXI. 


I VARI TIPI DI CORPI SONORI 
ED I VARI STRUMENTI MUSICALI. 


$ 260. — Sinora ci siamo occupati dei caratteri distintivi di un suono, 
della maniera di propagarsi del suono, e di qualche fatto conseguente. 
Occorre adesso studiare qualche forma tipica semplice di corpo sonoro. 
I principali tipi di corpi sonori sono le corde, le membrane, le lamine, 
le verghe, i tubi sonori. Con opportune combinazioni o più spesso con 
opportune e felici complicazioni di queste forme semplici si ottengono 
poi i vari strumenti musicali. 

Ricordiamo ($ 251) che per le vibrazioni di un corpo sonoro, corda 
od altro, è indispensabile la formazione di un sistema di onde stazio- 
narie con nodi e ventri fissi. 

Ricordiamo altresì che si chiama fondamentale il suono più grave 
che un corpo sonoro può dare. Gli altri più acuti che da esso possono 
ottenersi diconsi armonici ed i loro numeri di vibrazioni stanno in gene- 
rale come i termini della serie naturale. In generale un corpo sonoro 
eccitato ad emettere il suono fondamentale non lo emette mai solo ma 
accompagnato da armonici vari che caratterizzano il timbro del suono. 


$ 261. Le corde. — In acustica si chiamano corde corpi in forma 
di fili, formati di metallo o di budello, abbastanza tesi per essere ela- 
stici. Si fanno vibrare trasversalmente, pizzicandoli (arpa), strofinandoli 
trasversalmente (violino), o battendoli (piano). 
Lo studio delle vibrazioni trasversali delle corde porta a stabilire che 
i numeri di vibrazioni dei suoni fondamentali emessi dalle corde sono, 
a parità di tutte le altre circostanze: 
a) Inversamente proporzionali alla lunghezza / della corda; . 
b) Inversamente proporzionali al diametro 2r di sezione; 
5° Direttamente proporzionali alla radice quadrata del peso-ten- 
sore P; 
d) Inversamente proporzionali alla radice quadrata della densità 
della corda d. 


Ciò può riassumersi nella formula seguente: 


_14/Pg 
n= VE. (35) 


Oltre alle vibrazioni trasversali che seguono le suindicate leggi le 
corde possono dare anche vibrazioni longitudinali se vengono strofinate 
longitudinalmente, ma queste loro vibrazioni poco interessano. 

Si sono verificate coll’esperienza le leggi che noi abbiamo accen- 
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nate, servendosi di un istrumento detto sonometro. Consiste in una 
cassa di legno destinata (Fig. 326) a rinforzare i suoni, al disopra della 
quale sono tese una o più corde: un'estremità di queste è fissa, l’altra, 
o è legata ad una chiavetta, o passando sopra una puleggia porta dei 
pesi. Per variare la tensione della corda o si gira la chiave o si variano 
i pesi. Sopra la cassa, verso le estremità, sono disposti due cavalletti 
fissi sui quali passa la corda e la cui distanza determina la lunghezza di 
questa: un cavalletto mobile permette di far vibrare una parte più o 
meno lunga della corda. 

Ai vari suoni che può emettere una corda corrispondono varie 
divisioni della corda medesima in concamerazioni separate da nodi e 


ventri (Fig. 330). 


$ 262. Strumenti a corda. — L'arpa ha quarantasei corde e come 
strumento a solo dà effetti di particolar dolcezza e di profonda poesia. 

Il violino ha quattro corde (Fig. 373) con tensione pari a 40 chi- 
logrammi circa. Può dare entro certi limiti tutti i suoni possibili col 
raccorciamento delle corde 
mediante pressione in vari 
punti di esse. Esso vince tutti 
gli altri istrumenti a corda 
per la sonorità e per la po- 
tenza mista a nobiltà e ad 
eleganza. La sua sonorità, a 
volte stridente e cavallere- 
sca, a volte dolce e melan- 
conica, conferisce al violino 
uno dei primi posti fra gli 
istrumenti musicali. Esso poi 

Fig. 373. è come il primo membro di 

una famiglia d’istrumenti il 

cui insieme riceve il nome di quartetto. 

Dopo di lui vengono la viola, il violon- 
cello e il contrabasso. 

Anche il mandolino e la chitarra sono 
strumenti a corda. Nel primo le corde si 
mettono in vibrazione mediante un pezzo 
di corno o di avorio detto dischero. Nella 
chitarra le corde si pizzicano colle dita. Fig. 374. - Il violoncello. 

Il pianoforte è un istrumento costruito 
con corde d'acciaio tese, generalmente a gruppi di tre per dare mag- 
gior pienezza ai suoni, entro ad una cassa. Le tre corde di ogni gruppo 
sono accordate in modo che diano lo stesso suono, e vengono, quando 
si vuol produrre questo suono, percosse simultaneamente da un martel- 
letto mosso, con opportuno sistema di leve, premendo un tasto corrispon- 
dente nella tastiera. Le corde possono essere verticali od orizzontali ed 
il piano è rispettivamente verticale od a coda. Il piano a coda è ingom- 
brante rispetto al verticale, ma la potenza sua non potrà da questo 
esser mai superata. 


$ 263. Membrane, verghe, lamine - Fonografo. — Le mem- 
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brane si possono considerare costituite dalla successione in superficie 
di più corde sonore. 

[Le membrane 
| sono ‘utilizzate nel 
Ji 2 tamburo, che è u- 
no degli strumenti 
musicali più antichi, 
e nei fimballi, ancora 
usati nelle orchestre 
di teatro. 

Il fonografo, in- 
ventato da Edison 
nel 1878 e perfezio- 
nato in seguito, registra le vibrazioni della voce, o di un corpo sonoro 
qualunque, e si serve delle impressioni così ottenute per riprodurre 
quella qualsiasi voce o quel qualsiasi suono. 

L'apparecchio si compone di un cilindro (Fig. 375 e 376) che ha 
per asse una vite mobile nella propria madrevite, e tale quindi da spo- 
stare e da far ruotare nel contempo il cilindro quando essa giri. Il 
cilindro è rivestito da uno strato di cera capace di sentire le impressioni 
di un piccolo stile che si rivolge verso di esso e che, mediante un tubo 
di cautchouc, riceve le vibrazioni di 
una membrana circolare e metallica, 
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Fig. 375. - Fonografo visto di fronte. 
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Fig. 377. - Un grammofono: l'impressione è lungo 
Fig. 376. - Sezione del fonografo. una spirale su un disco anzichè su di un cilindro. 


posta sul fondo di un piccolo padiglione atto a raccogliere la voce 
umana od un suono qualsiasi che venga emesso. 

Se si parla ad alta voce e lentamente dinanzi alla membrana, avendo 
cura di far girare uniformemente il cilindro, lo stile traccia sulla cera 
un’elica, i cui punti sono più o meno approfonditi a seconda dell’am- 
piezza delle vibrazioni comunicate colla parola alla membrana. 

Facendo dopo ripassare lo stile sul cammino che esso stesso ha 
tracciato sulla cera, deve comunicare alla membrana le medesime vibra- 
zioni che prima aveva da essa ricevute, cosicchè ponendo l’orecchio 
prossimo al piccolo padiglione che prima raccoglieva la voce, si udirà 
ripetuta la voce con tutte le più minute sue modalità. 

Questi apparecchi curiosi, che sulle prime erano poco pratici, si 
sono andati gradatamente perfezionando per la forma e per il materiale 
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atto a ricevere la impressione, ed hanno così ricevuto quelle comuni 
disposizioni pratiche che li rendono atti alla riproduzione di suoni per 
numerosi uditori. Una disposizione comune è quella alla quale fu data 
la denominazione di grammofono (Fig. 377). 

Le verghe vibranti sono delle aste solide elastiche e sufficiente- 
mente grosse per non inflettersi quando si tengano orizzontalmente. Una 
verga incurvata rende un suono più acuto di quando sia diritta. Il dia- 
pason (Fig. 325) utilizzato in musica e per esperienze di acustica è una 
verga di acciaio piegata a ferro di cavallo. 

Una verga piegata a triangolo con un angolo aperto, 
triangolo che fa parte di tutte le orchestre. 

Verghe molto flessibili in acciaio, che meglio si direbbero laminette, 
sono utilizzate nelle cassette musicali. Esse sono poste in movimento da 
punte sporgenti da un cilindro rotante. 

Le /amine sonore (Fig. 331 e 332) si possono considerare costi- 
tuite dalla successione in superficie di più verghe. 

Da lamine vibranti sono costituiti certi istrumenti musicali, come il 
tam tam in uso nell'Estremo Oriente, e formato da una lamina circo- 
lare di metallo sospesa verticalmente che si colpisce con un martello 
ricoperto di pelle, il gong (simile al precedente), i cembali costituiti da 
due lamine metalliche rotonde, in rame ed in bronzo, aventi nel loro 
centro una piccola cavità, e che per la produzione del suono si urtano 
o si strisciano l’una contro l'altra. 


$ 264. Tubi sonori - Leggi delle vibrazioni nei tubi tgp 
e chiusi. — Chiamasi tubo sonoro una cassetta (Fig. 378 _ 

a 380) o un tubo di legno o di metallo, di forma varia e i 
di determinata lunghezza, entro cui può mettersi (Fig. 381) 
in vibrazione la massa d’aria che contiene. 
Questi tubi possono essere chiusi o aperti, 
secondo che hanno aperta un'estremità 
soltanto o tutte e due. 

Consideriamo anzitutto i tubi chiusi. 
Propaghiamo in un tubo chiuso dalla estre- 
mità aperta delle onde sonore che sap- 
piamo essere longitudinali; queste arriva- 
te all'estremo chiuso e 
si rifletteranno, dando 
luogo alla formazione 
di nodi e di ventri. 
Come avviene per le 
corde anche la co- 
lonna d’aria, divenen- 
do sede di onde sta- 
zionarie, si divide in 
tante porzioni o con- 
camerazioni per modo Fig. 350. Tubi sonori. Fig. 379. - Tubo Fig. 378. - Tubi 
che due nodi o due sonoro a linguetta. a flauto. 
ventri consecutivi si trovino ad una distanza tra loro uguale a mezza lun- 
ghezza d'onda. Nei ventri l’aria vibra colla massima ampiezza, mentre nei 
nodi rimane immobile. Ma qui accade che in un dato istante i movimenti 


b) 


è il notissimo’ 
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prodotti dalle parti opposte dello 
i stesso nodo hanno direzione con- 
| traria, e quindi in prossimità dei 

nodi la pressione dell’aria varierà 
ij continuamente, mentre nei ventri 
id rimarrà invariata. 

Analogamente può ragionarsi 
per il caso in cui il tubo sia aperto. 
In un tubo aperto si formeranno 
onde stazionarie con nodi e ventri, 
ma alle due estremità vi saranno 
sempre due ventri, fra i quali poi 
potrà essere compreso solo un 
nodo o un sistema intero di nodi 
e ventri. Si avranno cioè le varie 
disposizioni date dalle a, 5, c della 
Fig. 382. Nel primo caso (a) si ha 
il suono fondamentale, e la lun- 
ghezza d'onda sarà il doppio della 
lunghezza del tubo; nel caso è 
abbiamo il suono all'ottava del 
primo; nel terzo caso (c) poi la 
ca e sati i pg 

î - Mantice che può servire a mettere in a- de la Ungnezza de tubo. esu- 
data i mendosi dalla formula V= NL che 
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il numero delle vibrazioni è in ragione inversa della lunghezza d'onda, 
chiamando con n il numero di vibrazioni che dà il suono fondamentale 
nel caso a, sarà 2n quello che si ottiene nel caso 6, 3n quello del caso c 
e così via, cioè: 

Un tubo aperto può dare suoni i cui numeri di vibrazioni stanno 
fra loro come i numeri della serie naturale. 

Si può raggiungere tale conclusione col ragionamento generale 
seguente. Indicando con > la lunghezza d'onda, con Z la lunghezza del 
tubo e con n un numero intero, si può scrivere: 


__n 
=) 
ovvero: 
__nV 
_ 2N 
da cui: 7 
N=n3jp (36) 


che esprime, data la costanza di V e di LZ, quanto si voleva. 

Per il tubo sonoro chiuso, all'estremità chiusa vi sarà sempre un 
nodo, ed all’aperta un ventre. Allora anche in questo caso possono 
aver luogo varie disposizioni che sono date dalle a, 5’, c della Fig. 382. 
Nel 1° caso (a’), si ha il suono fondamentale con lunghezza d'onda 
uguale a 4 volte la lunghezza del tubo, nel caso 5 la lunghezza d’onda è 


3 di quella del tubo e nel caso c' 5. Quindi, rammentando che il nu- 


mero di vibrazioni è in ragione inversa della lunghezza d'onda, avremo che: 
Un tubo sonoro chiuso può dare suoni i cui numeri di vibrazioni 
stanno fra loro come i termini della serie dei numeri dispari. 
Analogamente a quanto si fece per i tubi aperti, si può giungere 
al suindicato risultato col ragionamento generale seguente: 
Per i tubi chiusi si ha: 


L=(n—-1) {> 


2n — 1 rappresentando per n intero qualsiasi, un numero dispari. 
Essendo V = Nì, può scriversi: 


L=0n-1)gy 
da cui ciò che si vuol dimostrare: 


N=(2n— 1) tr (37) 


Confrontando per il caso di n= 1 (suoni fondamentali) le formole 
(36) e (37), si vede che, a parità di lunghezza, un tubo aperto dà l'ottava 
alta di un tubo chiuso, o anche che un tubo chiuso dà lo stesso suono 
di uno aperto di doppia lunghezza. 
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$ 265. I due modi di riflessione alle estremità dei tubi 
sonori. — Abbiamo detto che nei tubi ha luogo la riflessione delle 
onde tanto se essi sono chiusi, quanto se sono aperti. Quando il tubo è 
chiuso si comprende facilmente che le onde, arrivate a questa estremità 
chiusa ed incontrando l'ostacolo, ritornano indietro dando luogo a un 
nuovo sistema di onde le quali si producono come se nell’ostacolo fosse 
un altro centro di vibrazione che si movesse in modo discorde col primo. 
La riflessione che ha luogo in questo caso si dice con cambiamento di segno. 

Quando il tubo è aperto, l’onda, arrivata all'estremità, viene per- 
turbata nel suo progredire dal fatto che l’aria che si trova al di fuori 
del tubo, è in condizioni di maggior libertà al moto. Essa onda si 
riflette ugualmente dando luogo ad un sistema di onde riflesse che si 
muovono in direzione opposta a quella delle incidenti e che sembrano 
generate da un secondo centro di vibrazione posto qui all'apertura e che 
vibri concordemente al primo. In questo caso la riflessione si dice senza 
cambiamento di segno. i 

Un esempio di questa seconda specie di riflessione si avrebbe scuo- 
tendo l'estremità libera di una corda poco tesa attaccata ad un’altra 
più flessibile. 


8 266. Dimostrazione sperimentale dell’esistenza dei 
nodi e dei ventri in un tubo sonoro. — Si può mostrare in più 
modi l’esistenza dei nodi e dei ventri nell'interno dei tubi. 

Sappiamo che nei nodi l’aria rimane ferma mentre nei ventri è in 
continuo movimento. Orbene se nell'interno di un tubo che abbia la 
parete trasparente e che produca un suono, si cala una membrana tesa 
su un telaio e sulla quale sono posti granellini di sabbia (Fig. 327), si 
vedrà che questa sabbia resta ferma nei nodi mentre saltella producendo 
un lieve rumore, quando attraversa un ventre. 

E siccome nei nodi si hanno le massime variazioni di pressione, 
($ 264) e nei ventri le minime, basta costruire un tubo lungo una cui 
superficie laterale (Fig. 384) sieno distribuite varie capsule manometriche 
— speciali scatole (Fig. 385) attraversate da gas illuminante che ali- 
menta un beccuccio 7, e dotate di una parete M costituita da membrana 
elastica — perchè guardando l’immagine delle fiammelle in uno spec- 
chio (Fig. 383) rapidamente rotante si veda una striscia seghettata 
(Fig. 386 A) in corrispondenza delle fiammelle situate di fronte a nodi, 
ed una striscia continua (Fig. 386 8) in corrispondenza delle fiammelle 
situate di fronte a ventri. 

Conosciute le capsule manometriche si può intendere l'applicazione 
alla quale si accennò al termine del $ 259, e dichiarata e rappresentata 


dalla Fig. 387. 
$ 267. Classificazione dei tubi a seconda dell’imbocca- 


tura. — Per mettere poi in vibrazione l'aria contenuta nei tubi sonori 
si usa applicare, ad una estremità di questi, certi istrumenti detti imboc- 
cature. Esse sono di varie sorta: a flauto, a linguetta libera e a lin- 
guetta battente. 

Nelle imboccature a flauto (Fig. 388), l’aria, entrando dalla parte 
inferiore A, esce per una stretta apertura C, e quindi, incontrando la 
parete B del tubo che ha una piccola apertura con orlo tagliato ad 
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unghia, produce un rumore, cioè un insieme di’ numerosi e vari suoni. 
Tra questi è generalmente anche quello che può dare l’aria contenuta 
nel tubo. Allora accade il fenomeno di risonanza pel quale l’aria è 
messa in vibrazione, e il tubo suona. 

Le imboccature a linguetta sono fatte e disposte diversamente. 

Ad una estremità del tubo sonoro v'è una cassetta di legno sulla 
quale esso tubo poggia e nella quale è praticata una finestra laterale. 
Contro a questa v'è, fissata per un lato, una laminetta metallica, che 
vien fatta vibrare dalla corrente d’aria che, per mezzo di opportuno pro- 
lungamento della cassetta si fa entrare nel tubo. Si origina così un 
rumore che principalmente per risonanza mette in vibrazione la colonna 
d’aria contenuta nel tubo stesso. Nell’imboccatura (Fig. 389) a linguetta 
libera, la linguetta è più piccola dell'apertura della finestra e quindi 
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Fig. 389. Fig. 390. Fig. 392. 


può oscillare liberamente; in quella a linguetta battente (Fig. 390) essa 
linguetta è più grande dell'apertura e quindi può spostarsi in un solo 
senso, battendo al ritorno sui margini della finestra. 

A rigore nei tubi a linguetta la linguetta tende ad imporre i propri 
suoni come lamina, su quelli dell’aria. 

Nel flauto, nell’ottavino, e in tutti gli istrumenti dello stesso genere 
v'è l’imboccatura a flauto; negli altri, oboe, clarino (Fig. 391), fagotto ecc. 
v'è quella a linguetta ovvero una disposizione speciale di essa detta 
piva, che consiste in una stretta fenditura le cui labbra entrano in vibra- 
zione come una linguetta. Tutti questi istrumenti poi, tanto il flauto e 
l’ottavino, come l’oboe, il clarino ecc. constano di un tubo sonoro di 
varia forma e nel quale sono praticati a distanze convenienti dei fori 
che permettono di ottenere diversi suoni perchè consentono di variare 
virtualmente la lunghezza del tubo. 

Gli istrumenti d’ottone (Fig. 392) possono dirsi a linguetta anch'essi, 
.ma in questo caso essa linguetta è costituita dalle labbra stesse del 
suonatore, che, adattate contro l'estremo leggermente svasato dello stru- 
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mento, debbono essere atteggiate in una maniera speciale. Per ottenere 
poi vari suoni in questi strumenti, si muovono certi tasti che mettono 
in comunicazione col tubo principale dei tratti di tubo che ne variano 
la lunghezza. Nel corno da caccia (Fig. 393) l’altezza del suono è modi- 
ficata chiudendo più o meno l'apertura 
dello strumento per mezzo del pugno. 
Finalmente poi in certe trombe si può 
variare la lunghezza del tubo scostan- 
do più o meno le due branche, rien- 
tranti l’una nell’altra, che lo costi- 
tuiscono. | 

Il più perfetto di tutti gli stru- 
menti ad aria è l'organo nel quale i Fig. 393. 
suoni sono prodotti da moltissimi tubi 
sonori, o di legno o di metallo, parte ad imboccatura a flauto, parte a 
linguetta. I tubi sono disposti in modo che, movendo speciali congegni 
detti registri, si possono mettere in comunicazione colla tastiera l’una 
o l'altra categoria di tubi, in modo da ottenere suoni con timbri diversi. 
Così v'è il registro del flauto, della voce umana ecc., che mettono 
appunto in comunicazione coi tasti i tubi di data imboccatura, di forma 
speciale, o altro. 


$ 268. Intervalli. — È degno di nota il fatto che l’orecchio nostro 
distingue la condizione particolare di certe coppie. di suoni emessi suc- 
cessivamente o simultaneamente, caratterizzate da ciò che il rapporto 
fra i numeri di vibrazione dei due suoni ha un valore ben determinato. 
Tale rapporto costituisce il cosidetto infervallo fra i due suoni. Si chiama 
unisono (già lo dicemmo) se è uguale all’unita, ottava alta se è uguale 
a due, ottava bassa se è uguale ad '/,. 

Il nostro orecchio è dunque capace di percepire e di distinguere 
gli intervalli musicali. 


$ 269. Scale musicali o gamme - Consonanze - Disso- 
nanze - Accordi. — Chi non distingue la successione di sette suoni 
o note costituenti la gamma o scala musicale? Gli è perchè si rico- 
noscono gli intervalli fra i suoni della scala presi due a due succes- 
sivamente. 

Sono in essa intervalli consonanti, vale a dire ben graditi all’orec- 
chio, sebbene con grado di consonanza vario, fra gli altri, l’ottava, la 
quinta, la quarta, la terza maggiore espressi dalle frazioni */, - #/, - ‘/;-?/,. 

L'intervallo più consonante di tutti è l'unisono, che corrisponde 
CI e di suoni aventi la stessa altezza. Il suo valore è espresso 

a°1= 

Si chiama accordo la produzione simultanea di più suoni con- 
sonanti. 

Il più consonante di tutti gli accordi è l'accordo perfetto maggiore, 
costituito da tre suoni, i cui numeri di vibrazione stanno fra loro come 
i numeri 4, 5, 6 (do, mi, sol). 

Meno consonante del precedente è l'accordo perfetto minore, costi- 
tuito da suoni, i cui numeri di vibrazione stanno fra loro come i 


numeri 10, 12, 15. 
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Ma torniamo alla scala musicale. A costituirla si sono scelti sette 
suoni che vennero denominati do, re, mi, fa, sol, la, si: ed i cui numeri 
di vibrazioni relativi a quelli del do sono i seguenti: 


do re mi fa sol la si do 
19 S0 430801802 
8 4 3 2 3 8 


Per questa successione abbiamo considerato a continuarla il primo 
suono della gamma superiore, che ha come si vede una altezza doppia 
del do precedente. E ovvio che entro i limiti di udibilità dei suoni si 
possono considerare in successione numerose gamme. I numeri rela- 
tivi indicati valgono per una qualsiasi di esse. Si designano con un 
indice posto in basso a destra le note di una determinata gamma. È si 
è convenuto di rappresentare coll’indice 4 la gamma la cui prima nota 
(do,) ha 522 vibrazioni complete o 1044 sempl. La prima nota delle gamme 
successive più acute sarà rappresentata rispettivamente da do;, do, ecc. 
e quella delle gamme più gravi da do,, do,, do,, do-1, do-2. 

E facile capire come cogli indicati numeri relativi per le note della 
gamma, e colla nozione data sulla successione delle gamme, si possa 
passare alla nozione del numero assoluto di vibrazione o altezza di 
una qualunque nota, quando si sappia il numero assoluto di vibrazione 
di un’altra nota qualsiasi. Così, se il /a, ha 870 vib. sempl. (il /a; dei 


tedeschi ne ha 880), il do, ne avrà ad 870: 4 = life ; il do, corri- 
870x3 870x3x9 


sponderà ad — AS il re_) corrisponderà ad ZI LNICIZR 


Gli intervalli delle varie note due a due successivamente sono 
rappresentati dai seguenti valori: 


re mi Ja sol la si do, 

do re mi fa sol la si 
Set loda SO 3 olo 
8° 804787 9'304 15° 2637 8°'3'27 9’8°'3 8° 8 15 


L' intervallo maggiore (3) è detto tono maggiore, il secondo [o 


tono minore, ed il terzo (ie) semitono maggiore per distinguerlo dal 

semitono minore rappresentato da 94° € che è l'intervallo fra il tono 
10, .__ 16 

minore 3 e il semitono maggiore 15; 


Raccogliamo in tabella gli intervalli della scala o gamma musicale 
rappresentando i toni maggiori con 7 e i toni minori con #. 


Note . ..........do re mi fa sol la si do 
Numeri di vibrazioni. . . . . . 1 9 SD 40 300 3. 35 2 
8 4 3 2 3 8 


10169 10 9 16 


Intervalli . 


15 
,T TT tt T_T 
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La scala musicale è dunque una successione di due toni interi (l’uno 
maggiore e l’altro minore) cui seguono un semitono maggiore, tre toni 
interi (maggiore, minore, maggiore) ed un semitono maggiore. Senza 
questa successione di intervalli si hanno stonature. La scala che abbiamo 
studiata è detta naturale. 

Per i bisogni della musica, bisogna potere frasporre, cioè, se un 
pezzo di musica è scritto nella scala naturale, bisogna poterlo cantare 
cominciando la scala con una altra nota qualsiasi, secondo che la voce 
è grave o acuta. 

Supponiamo che la scala nuova debba cominciare col so/. Essa 
sarà: 


sol la si do re mi fa sol 
x—_Zf«a.oo o_—» NI i 
Ti 7 OT 7 T VT 7 
ove in essa abbiamo confusi il tono maggiore col minore, giacchè essi 
differiscono di una vibrazione su 80, o di quel piccolo intervallo 80 


detto comma. 

Ma essa non presenta più la medesima successione di toni della 
scala primitiva, e per conservare le sfumature del pezzo, bisogna elevare 
la nota fa, in maniera di avere un tono fra mi e fa e un mezzo tono 
fra fa e sol. E facile trovare per qual numero bisogna moltiplicare il 
numero di vibrazioni del fa per ottenere un intervallo di un tono o di 


= fra mi e fa. Chiamandolo x, si deve avere: 


16 


15 X*= ip da cui x = ù (semitono minore). 


Moltiplicando il numero di vibrazioni di una nota per si si forma 


il cosidetto diesis della nota, cosicchè diesare o diesizzare una nota 
vorrà dire elevarla di mezzo tono minore., 

Tutte le note fa saranno diesizzate. E facile poi vedere che colla 
elevazione del fa, l'intervallo fa diesis-sol non differisce da un mezzo 
tono che di un comma (trascurabile). 

Ugualmente, se la scala dovesse cominciare dal fa, la nuova scala 
sarebbe: 


fa sol la si do re mi fa 
e ee "Sr Sea 
T T T IT T T DT 
In questo caso, bisogna abbassare il numero delle vibrazioni della 


nota si per avere un mezzo tono fra /a e il nuovo suono formato, e per 
conseguenza un tono fra tal nuovo suono e do. Si vedrebbe che bisogna 


moltiplicare il numero delle vibrazioni di si per " Operando in tal 


modo si forma della nota il Sdemolle. Tutte le note si saranno bemo- 
lizzate. Se la scala si deve cominciare con una nota alterata da un diesis 
o un bemolle, la trasposizione richiederà l'alterazione d'’altre note, e così 
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via. Si useranno per tal modo scale varie formate con alterazioni nella 
maniera detta. In complesso costituiranno un numero grandissimo di 
suoni. I suoni compresi nell'intervallo 2 costituirebbero ancora la scala 
naturale convenientemente integrata per i bisogni della trasposizione. 
Gli istrumenti a suoni variabili, come il violino, possono valersi di 
siffatta scala perchè possono dare tutte le note possibili se si raccorcia 
con contatti la parte utile delle corde. Le cose vanno diversamente per 
gli istrumenti a suoni fissi come î pianoforti ed altri pei quali occorre 
un tasto speciale per ogni nota diesizzata o bemolizzata. Per non molti- 
plicare oltre misura questi tasti, si è immaginata una scala detta tempe- 
rata, nella quale si confonde il diesis di una nota col bemolle della suc- 
cessiva (do diesis e re bem., re diesis e mi bem. ecc.....), perchè l'orecchio 
non è colpito in modo troppo sgradevole da tali sostituzioni. Perciò si 
è diviso l'intervallo 2 delle note estreme dell'intervallo di ottava in dodici 


12/7 
intervalli uguali a \ 2 = 1,06, e ciascun suono separatore è una nota 


della scala temperata. In particolare, mi diesis è confuso con fa; fa bem. 
con mi; si diesis con do; do bem. con si: per conseguenza 12 tasti 
danno tutte le note utili della scala nuova. 

Oltre alle gamme ordinarie delle quali abbiam parlato e chiamate 
gamme maggiori, si impiegano in musica le cosidette gamme minori 
composte come la gamma maggiore di cinque toni e di due semitoni, 
ma diversamente distribuiti. Riferendoci ai suoni fondamentali si può 
dire che esse abbracciano parti di due successivi intervalli di ottava e 
sono formate colle note naturali a partire dal /a. Gli intervalli fra nota 
e nota successiva sono per essa rappresentati da: 


la, si, do, re, mi, fa, sol, la, 
9169 10 169 10 
8 8 9 15 8 9 
A questa gamma minore appartiene l'accordo perfetto minore già 
nominato. Esso è formato dalle note /a, do, mi.. 


$ 270. L'organo della voce - Il linguaggio. — Un tubo sonoro 
speciale costituito dalle cavità procedenti dalle corde vocali alle labbra, 
è l'organo vocale umano. L’imboccatura sarebbe data dalle corde vocali. 
Non è male però sapere che il meccanismo preciso della emissione 
dei suoni da parte dell'uomo non è interamente e minutamente cono- 
sciuto come si potrebbe supporre. 

Secondo la varia tensione delle corde vocali, l'apertura più o meno 
grande della glottide, le dimensioni e la forma della apertura e della 
cavità boccale, l'intensità della corrente aerea, si può avere una estesa 
varietà di suoni. Due organi vocali appartenenti a due persone diverse 
danno generalmente diversa tale varietà, e ciò evidentemente per diver- 
sità di timbro. 

Il linguaggio può ritenersi l’azione combinata di quei suoni ai quali 
si dà la denominazione di vocali colle cosidette consonanti. Le conso- 
nanti sono accessibili all'orecchio solo quando sieno accompagnate alle 
vocali, laddove queste sono capaci di emissione isolata. 

Helmoltz ha applicati i risuonatori allo studio particolare delle 
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vocali ed ha riconosciuto in primo luogo che il timbro particolare pre- 
sentato da una medesima. vocale in diverse voci umane si deve all’ine- 
guale rinforzo degli armonici che accompagnano la nota dominante sulla 
quale è emessa la vocale. Gli è come per la emissione di due suoni 
della stessa altezza emessi da due strumenti diversi. La differenza poi 
fra le diverse vocali emesse da una medesima persona starebbe nei 
diversi armonici accompagnanti il suono o nota fondamentale sulla quale 
le vocali sono emesse, armonici vari per il vario atteggiare della cavità 
boccale fungente da cassa di risonanza. Secondo Helmoltz, a comple- 
tare la differenza fra le varie vocali ci sarebbero certi suoni fissi, indi- 
pendenti dalla altezza della vocale e caratteristici delle diverse vocali. 
Cambierebbe l'altezza del suono fondamentale sul quale è emessa la 
vocale, ma ci sarebbero alcuni suoni componenti che non mutano mai. 
Ad esempio, potremmo cantare la vocale a con una nota molto acuta 
o grave a piacere, ma rimarrebbero sempre fissi certi suoni atti a carat- 
terizzarla e distinguerla. Tali suoni sono stati chiamati vocabili, ma è 
opportuno notare che la loro esistenza, ammessa da Helmoltz non è 
stata sempre confermata da ulteriori ricerche. 

Le consonanti, rappresentate nella scrittura da segni speciali come 
le vocali non sono veri suoni, ma corrispondono al modo con cui si 
inizia o con cui si finisce una vocale, con esse pronunciata. Conside- 
riamo ad es. la consonante m. Essa può precedere o seguire una vocale: 
se la precede corrisponde ad una improvvisa emissione della vocale; 
se la segue consiste nel cessare bruscamente l'emissione della vocale 
medesima. L'azione improvvisa, di cui si è parlato, si effettua rispetti- 
vamente aprendo o chiudendo bruscamente le labbra. Analoga consi- 
derazione, salvo l'intervento della lingua, può farsi sulla emissione delle 
consonanti # e d. La f che preceda una vocale corrisponde ad un soffio 
con cui si inizia la pronuncia della vocale stessa. Se le tien dietro, il 
soffio accompagna il cessare della vocale. Del pari la consonante r corri- 
sponde ad una intermittenza nell’inizio o nel termine della emissione 
della vocale cui è unita (ciò che si ottiene col tremolio della lingua); 
la sillaba s non è che un leggero sibilo con cui incomincia o termina 
la emissione della vocale. 


$ 271. L’organo dell’udito - Suoni di combinazione o 
risultanti. — L'organo atto a percepire i suoni, è, come ben si sa, 
l'orecchio, la costituzione del quale può in linea sommaria e schema- 
tica ritenersi definita come segue. 

Una parte esterna costituita (Fig. 394) dal padiglione e dal condotto 
uditivo serve a raccogliere ed a dirigere le onde sonore sino alla membrana 
del timpano che limita da un lato la parte media dell'orecchio e che 
entro a questa è continuata dalla catena degli ossicini (martello, incu- 
dine, osso lenticolare, staffa) terminante a ridosso della così detta finestra 
ovale. Al di là di questa sta l'orecchio interno a costituzione complessa. 
Diremo che in esso, entro un canale a forma di chiocciola, su una mem- 
brana nuotante in un liquido, stanno numerosissime terminazioni del nervo 
acustico, destinato a trasmettere al cervello le sensazioni sonore. 

Come si può ritenere che avvenga la percezione dei suoni per parte 
dell'orecchio ? E difficile dirlo. Si pensa nelle linee generali che le nume- 
rose terminazioni del nervo acustico sieno collegate a fibre costituenti 
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la membrana, le 
quali abbiano la 
possibilità di vi- 
brare ciascuna 
con un determi- 
nato periodo vi- 
bratorio, e che 
quando, trasmes- 
se dall'orecchio 
esterno e medio 
sino all’ interno, 
le onde provoca- 
te da un corpo 
sonoro, raggiun- 
gono l'orecchio 
interno, entrino 
Fig. 394. - Orecchio. per risonanza in 
vibrazione quelle 
fibre con periodo vibratorio corrispondente all'altezza dei suoni sem- 
plici costituenti il suono trasmesso. Dalle terminazioni nervose la sensa- 
zione attraverso il nervo acustico raggiungerebbe poi il cervello. 

Questo modo di vedere giustifica diversi fatti inerenti alla perce- 
zione dei suoni; in particolare tutti quelli che sono il fondamento della 
musica. Così si spiega il perchè della sensazione gradevole dovuta 
all'associazione di certi suoni, ed il perchè della sensazione sgradevole 
dovuta all'associazione di certi altri. 

Più precisamente noteremo che punti fondamentali della suindicata 
teoria, ideata dal nostro Cotugno e sviluppata da Helmoltz, necessari 
a spiegare le particolarità citate, sono i seguenti: 

1. In corrispondenza di un suono semplice che raggiunga l’orec- 
chio vibra più intensamente una fibra, ma anche altre prossime da un 
lato e dall'altro di essa, con intensità decrescente. 

2. Tutte le eccitazioni intermittenti dei nostri organi di senso 
sono affaticanti e moleste qualora si prolunghino. 

3. Quando si emettono simultaneamente e con forte intensità due 
suoni, si ascoltano altri due suoni detti di combinazione o risultanti, 
uno con altezza pari alla somma delle altezze dei due suoni compo- 
nenti e l’altro con altezza pari alla differenza delle suindicate altezze. 

Tali suoni risultanti si dicono rispettivamente per somma e per diffe- 
renza. Questi ultimi (scoperti dal Tartini) sono più accessibili alla osserva- 
zione dei primi (scoperti da Helmoltz). Così due tubi sonori che dieno 
isolatamente do, (522 vib), e fa, (696 vib), messi in azione simultaneamente 
fanno intendere all'orecchio un terzo suono fa, (174 = 696 — 522 vib), 
suono per differenza dei primi due. Si mette in evidenza la produzione 
di questo suono risultante fa, facendolo emettere, per richiamarlo 
all'orecchio, da un terzo tubo che lo dia naturalmente, e poi sopprimen- 
dolo mentre si pongono insieme in azione i primi due tubi: il suono 
risultante di do, e di fa, continua per l'orecchio il suono dato dal tubo 
divenuto silenzioso. 


PARTE TERZA 
UN POCO DI COSMOGRAFIA 


CAPITOLO XXII. 
LA SFERA CELESTE. 


$ 272. Cosmografia. — Il nostro studio si riduce alle nozioni 
elementarissime di Cosmografia, di quella scienza cioè che studia i corpi 
celesti, specialmente nelle loro relazioni con uno di essi, la Terra che 
noi abitiamo. In senso lato la Cosmografia si è talvolta definita come la 
descrizione dell’ Universo. 

Salvo l’intendimento soggettivo delle relazioni colla Terra, la Cosmo- 
grafia si assimila alla Astronomia che si divide in astronomia fisica ed 
in astronomia matematica secondo che degli astri studia le proprietà 
fisico-chimiche (composizione, radiazione ecc...), oppure le forze che ne 
producono e le leggi che ne governano i movimenti. 


$ 273. La volta celeste. — Esaminando il cielo, esso ci appa- 
risce come una volta, che, trovandoci noi in una estesa pianura sembra 
toccare la Terra secondo un cerchio (orizzonte fisico). É azzurra, più 
chiara durante il giorno. Si tratta di una illusione dovuta all'atmosfera, 
la quale in grandi masse mostra appunto colore azzurro. La volta ci 
apparirebbe assolutamente nera se la si potesse osservare dai limiti 
dell'atmosfera. Più ci si innalza sul suolo più apparisce oscura. 


$ 274. Sorgere e tramontare degli astri. — Se l'osservatore 
si sposta sensibilmente sul globo, cambia il suo orizzonte e quindi 
l'aspetto del cielo a lui visibile; ma c'è un fenomeno comune a tutti 
gli orizzonti e ben noto ad ogni essere vivente: è il sorgere ed il tra- 
montare degli astri, così come il loro movimento comune sulla volta 
celeste nell'intervallo di circa un giorno. 

Il Sole tramonta, la sua luce illumina ancora per qualche tempo 
l'atmosfera, ma a misura che questa luminosità diminuisce, appaiono 
qua e là sul cielo come punti luminosi le stelle, delle quali il cielo 
dopo poco si trova disseminato. 

Osservando attentamente queste stelle le si veggono animate da 
movimento. Sorgono, culminano e tramontano. 

La stesso fatto si osserva per la Luna. Ma va notato che mentre 
i due punti dell'orizzonte ove si producono i due fenomeni del sorgere 
e del tramontare di una stella sono invariabili di posizione, non è la 
stessa cosa pel Sole, la Luna e qualche altro astro. 


8 275. Sfera celeste. — La gran volta nella quale ci appari- 
scono gli astri riceve il nome di sfera celeste e si attribuisce a questa 
il moto diurno suindicato. 
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Si chiama Oriente il lato dell'orizzonte donde sorgono gli astri, 
Occidente quello ove avviene il tramonto. 


S 276. Verticale - Zenit - Nadir - Orizzonte - Punti car- 
. dinali. — La verticale di un luogo è la direzione del filo a piombo 
in questo luogo. Lo zenit è il punto in cui la verticale incontra la sfera 
celeste al disopra del nostro ca- 
po. Il nadir è il punto in cui la 
verticale incontra la sfera sotto 
i nostri piedi. 

Il piano condotto perpedi- 
colarmente alla verticale dall’oc- 
chio dell'osservatore si dice oriz- 
zonte sensibile e il piano paral- 
lelo condotto per il centro della 
Terra si dice orizzonte razionale. 

La Fig. 395 indica lo zenit 
Z e Z ed il nadir Ned N' di 
due luoghi diversi ZL ed L' della 
superficie della Terra. Per cia- 
scuno di questi luoghi è indicato 
anche l'orizzonte sensibile OO' 
ed O,O, e l'orizzonte raziona- 
le ww ed 0, 

La linea circolare che sembra 
dividere il cielo dalla Terra si chiama orizzonte fisico. Questi orizzonti 
si possono prendere indifferentemente l’uno per l’altro allorchè si studia 
la sfera celeste; poichè le distanze che ci separano dai corpi celesti 
sono tanto grandi che il raggio della Terra è trascurabile rispetto 
ad esse. 

Nell’orizzonte si distinguono i punti cardinali, due dei quali l'oriente 
e l'occidente si citarono e si definirono già, e i punti intermedi. . 

‘ Col nome di punti cardinali si indicano quattro punti immaginati 
dagli astronomi e dai geografi per fissare la posizione relativa degli 
astri e delle varie parti della Terra. Tali punti sono: 

il Levante, Oriente od Ést; un punto situato da quella parte 
presso cui sembra sorgere il Sole; 

il Ponente, Occidente od Ovest; dalla parte opposta al levante, 
dove ci sembra che tramonti il Sole; 

il Settentrione, Tramontana o Nord; dalla parte sinistra di chi 
guarda verso il levante; 

il Mezzodì, Ostro o Sud; dalla parte opposta del settentrione. 

Questi quattro punti dividono l’orizzonte in quattro parti uguali. 

I punti intermedi sono punti frapposti ad uguale distanza dai car- 
dinali. I principali sono: 

Greco o Nord-est fra il settentrione e il levante. 
Scirocco o Sud-est fra il levante e il mezzodì. 

Libeccio o Sud-ovest fra il mezzodì e il ponente. 
Maestro o Nord-ovest fra il ponente e il settentrione. . 

Le posizioni relative di questi punti si trovano indicate nella Rosa 
dei venti, che serve specialmente per comodo dei naviganti e che si 


i 
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compone di un circolo rappresentante l'orizzonte, dove trentadue raggi 
ad angoli fra loro uguali indicano ciascuno con nome particolare le 
trentadue direzioni principali dei venti. 

Per riconoscere i punti cardinali nel cielo, 0, come si dice, per 
orientarsi ci si può valere del Sole. Se si volgono gli occhi al Sole, 
p. es. quando si leva, si avrà dinanzi il levante, alle spalle il ponente, 
a destra il mezzodì, a sinistra il settentrione. In modo analogo si rico- 
noscerebbero i punti cardinali, volgendosi al Sole o in sul mezzogiorno, 
o quando tramonta. 

Di notte ci si può orientare valendosi della stella polare che presto 
conosceremo e che rappresenta sempre il settentrione. Quando non ci 
si possa servire nè del Sole, nè di questa stella viene in soccorso la 
bussola, che si compone di un ago calamitato libero di muoversi in un 
piano orizzontale e che è dotato della singolare proprietà di stare costan- 
temente diretto all'incirca da settentrione a mezzogiorno. 


$ 277. Leggi del moto della sfera celeste - Poli - Equa- 
tore - Paralleli - Meridiani. — Le leggi del moto diurno della 
sfera celeste sono: 

1* Le traiettorie descritte nella sfera celeste dalle stelle sono 
archi di cerchio paralleli aventi per centro comune o polo un punto 
invariabile di questa sfera. 

2° Ogni stella descrive il suo parallelo con moto uniforme e 


Aspetto del cielo al polo. Aspetto del cielo a Londra. Aspetto del cielo all'equatore. 


Fig. 396. - EE' rappresenta l’equatore - OO' l'orizzonte - PP" l’asse del mondo - Zlo zenit del luogo - Nil nadir. 


tutte le stelle, qualunque siano le loro distanze dal polo, mettono lo 
stesso tempo a percorrerne la circonferenza intera. 

Ne segue la considerazione della retta intorno alla quale apparisce 
effettuarsi il moto, detta asse del mondo, e la considerazione dei suoi 
estremi, detti poli celesti. ]l polo boreale od artico è al disopra del 
nostro orizzonte e il polo australe o antartico ‘al disotto. 

In generale l'asse del mondo è inclinato sull’orizzonte per cui il 
tempo che passa fra l'istante del sorgere e quello del tramontare delle 
varie stelle non è uguale per ognuna di esse. Diconsi meridiani i cerchi 
massimi della sfera passanti pei poli. Dicesi meridiana l'intersezione 
del piano meridiano (contenente il meridiano) del luogo sull’orizzonte. 
Si chiama equatore celeste il cerchio massimo della sfera celeste, il cui 
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piano è perpendicolare all'asse del mondo; paralleli i cerchi della sfera 
celeste, paralleli all'equatore. 

Si chiamano stelle circumpolari per rapporto ad un luogo, le stelle 
che si trovano sufficientemente prossime ai poli per essere sempre visi- 
bili o invisibili in quel luogo. Le stelle circumpolari visibili a Londra 
son situate dal lato del polo Nord e descrivono dei paralleli quali CC' 
(Fig. 396 8) situati al disopra dell'orizzonte di Londra. Le stelle cir- 
cumpolari invisibili a Londra sono situate dal lato del polo Sud, e 
descrivono dei paralleli come DD' situati al disotto dell'orizzonte di 
Londra. Le stelle che si levano e che tramontano descrivono cerchi 
come FF’. La Fig. 396 a e c indicano sufficientemente che il cielo non 
offre lo stesso aspetto nei diversi luoghi della Terra. 


S 278. Passaggio di un astro al meridiano - Culmina- 
zione. — Nel loro moto diurno gli astri passano due volte nel piano 
meridiano di ciascun luogo della Terra. Questi due passaggi si designano 
coi nomi di passaggio superiore o cul- 
minazione-e di passaggio inferiore. 


$ 279. Definizione precisa dei 
punti cardinali. — Possiamo ora 
megliò definire i punti cardinali di- 
cendo che: 

Il Nord è indicato dall’estremo 
della meridiana più prossimo al polo 
Nord celeste (Fig. 397). 

Il Sud è indicato dall'altro estre- 

DES mo della meridiana. 

L’Est è indicato da quella por- 
zione di retta indefinita normale alla meridiana situata a sinistra del- 
l'osservatore che guardi verso il Sud. 

L'Ovest è indicato dall'altra porzione di retta indefinita. 


$ 280. Il moto della sfera celeste è apparente. — Avver- 
tiamo sin da ora che in realtà non sono le stelle che si muovono di 
quel moto considerato per la volta celeste; si tratta bensì di una appa- 
renza dovuta al moto rotatorio della Terra da occidente ad oriente 


intorno ad una retta (asse terrestre) che prolungata coincide coll’asse 


del mondo. 


$ 281. Senso diretto e senso retrogrado. — Un moto, che, 
come quello apparente delle stelle, si fa attorno all'asse del mondo da 
Est ad Ovest si dice retrogrado. Un movimento inverso dicesi diretto. 
Si può anche dire che per un osservatore posto lungo l’asse del mondo 
colla testa verso il polo Nord, il moto retrogrado si fa da sinistra a 
destra ed il moto diretto da destra a sinistra. 

Il movimento proprio della Terra è diretto. Così, lo vedremo in 
seguito, il Sole ed i pianeti si spostano fra le stelle in senso contrario 
al moto di rotazione delle sfera celeste, di guisa che questi astri sem- 
brano muoversi meno rapidamente delle stelle. 
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$ 282. Diametro apparente di un astro. — Così si chiama 
l'angolo sotto il quale noi percepiamo l’astro. 


$ 283. Distanza angolare di due astri. — Si chiama distanza 
angolare di due astri l'angolo formato dai raggi visuali (rette che con- 
giungono l'occhio dell'osservatore agli astri) 
che vanno a questi due astri. Così la distanza | U 
angolare dei due astri A e Bè l'angolo 475, S 
o l'angolo a7b se 7 è la Terra ed S la appa- 
rente volta celeste. Questa distanza è sensi- 
bilmente la stessa ad un istante dato in tutti 
i punti della Terra, poichè la Terra in causa 
della sua enorme distanza dagli astri — lo 
abbiamo già detto — può venir considerata 
come ridotta ad un punto. Essa si esprime 
in gradi o frazioni di grado e non dà eviden- 
temente alcuna nozione sulla distanza assoluta 
che separa gli astri. Per la valutazione della Fig. 398. 
distanza angolare non vi ha evidentemente 
alcun errore a supporre gli astri, nelle loro posizioni apparenti sulla 
sfera celeste. 


$ 284. Altezza. — Si chiama altezza di un astro l'angolo che fa 
coll’orizzonte la retta congiungente l’astro all'occhio dell'osservatore. 


$ 285. I corpi celesti sono vari. 

Le Stelle fisse o semplicemente Stelle sono quegli astri, che risplen- 
dono di luce ‘propria, e conservano sempre fra loro sensibilmente la 
medesima distanza. Il .So/e, per quanto per esso rispetto alle altre stelle 
non sia verificata questa ultima condizione, è una stella fissa. 

I Pianeti o Stelle erranti sono astri, che cambiano continuamente 
di distanza, sia rispetto a loro, sia rispetto alle stelle fisse; sono corpi 
opachi e vengono illuminati dal Sole. La Terra, che noi abitiamo, è un 
pianeta. 

I pianeti si distinguono dalle stelle per ciò che la luce di essi è 
sencinimenie placida ed uguale, mentre la luce delle stelle è scintillante. 

I Satelliti sono corpi opachi, che seguono nel loro moto alcuni dei 
pianeti e girano intorno ad essi. La Luna è un satellite. 

Le Comete sono astri seguiti per lo più da una lunga striscia o 
chioma di luce, le quali solo per poco tempo rimangono visibili alla 
Terra; queste, come i pianeti, sono corpi opachi. 

Le Nebulose sono certe macchie biancastre di svariatissime forme, 
che veggonsi sparse qua e là in tutte le parti del cielo. Oggigiorno 
se ne conoscono oltre 5000, benchè solo pochissime di queste siano 
visibili ad occhio nudo. 


$ 286. Costellazioni. — Ad occhio nudo si possono vedere 
in media circa 5000 stelle; col telescopio è possibile scorgerne invece 
circa. 


Le stelle sono state classificate secondo il loro splendore in diciotto 
ordini o grandezze, delle quali solamente le prime sei sono visibili ad 
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occhio nudo. Va però notato che questa classificazione non dice nulla 
sulle dimensioni delle stelle, giacchè sullo splendore loro rispetto a noi 

influisce marcatamente la 
Picc loro distanza. 

4 Si chiamano costel- 
lazioni certi gruppi de- 
terminati di stelle, ai 
quali si sono attribuite 
denominazioni speciali 
non aventi spesso alcun 
rapporto di forma cogli 

«ife ara A Stella Polare animali o cogli ogget- 
È ti dei quali portano il 
dini nome. 


So E N 
S 


© 
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Grande 


Gli antichi conia- 


vano 48 costellazioni delle quali 21 al Nord, 15 al Sud e 12 nella 


regione equatoriale. Ora se ne contano 117. 


Le stelle di una medesima costellazione si designano sia colle lettere dell'alfabeto 
greco, sia con quelle dell'alfabeto latino, sia con un numero d'ordine. 

Le prime lettere dell'alfabeto greco servono a designare le stelle più brillanti in 
ogni costellazione. 

Alcune stelle notevoli hanno ricevuto denominazioni particolari. Così la più bella stella 
della costellazione del Gran Cane si chiama Sirio; la più notevole della Lira, Wega. 


Testa di Medusa 


Fig. 400. 


Principali costellazioni. — Per trovare le costellazioni nel cielo ci si serve 
di allineamenti ben determinati fra stelle conosciute. 

Ma va notato che in conseguenza dello spostamento proprio del Sole fra le stelle, 
l’aspetto della sfera celeste ad una medesima ora della notte varia colle stagioni. 
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Diamo una idea del come si suol procedere nella ricerca della costellazioni par- 
tendo dalla 


Grande Orsa o Gran Carro. — Girandosi verso il Nord si nota una bella 
costellazione caratterizzata da sette stelle delle quali quattro formano un trapezio e le 
tre altre una linea spezzata: questa costellazione si chiama Grande Orsa o Gran Carro 


o Carro di David. 
Le stelle x e } sono le guardie della Grande Orsa. 


Piccola Orsa. — Prolungando di cinque volte la sua lunghezza il tratto «8 
della Grande Orsa, si raggiunge la stella polare, stella di seconda grandezza che appar- 
tiene alla Piccola Orsa costella- 
zione simile alla precedente, ma 
meno brillante, meno estesa e di- 
sposta in senso inverso. La deno- 
minazione di stella polare deriva 
da ciò che questa stella si trova 

uasi sulla linea dell'asse del mon- 

do e segna all'incirca la posizione 
del polo Nord. Essa non si muove 
mai sensibilmente, nel moto della 
sfera celeste, dal proprio posto ed 
è sempre visibile in ogni notte 
serena. 

Cassiopea. — La stella = 
della Grande Orsa conduce per la 
stella polare sino a Cassiopea, co- 
stellazione caratterizzata da cinque 
stelle di terza grandezza formanti 
una M a gambe allontanate. 


Pegaso- Andromeda. — 
La linea determinata dalle due 
guardie della Grande Orsa e della 
stella polare, prolungata di circa 
due volte la sua lunghezza conduce 
a f ed a del Carro di Pegaso, costel- 


lazione formata da quattro stelle l 

Fe d «dere. La stella. . Fig. 401. - Una rappresentazione scolastica della sfera celeste 
1 seconda gra ° x coi principali elementi che in essa debbono considerarsi. Si chiama 

di questa costellazione appartiene sfera armillare. 


nello stesso tempo ad Andromeda 3 
della quale è la stella x. Le stelle } e y di Andromeda sono di'seconda grandezza’; esse 
‘si trovano sul prolungamento della diagonale «è del Quadrato di Pegaso. 


Perseo. — La stella di terza grandezza « di Perseo si trova sul prolungamento 
dell'arco di Andromeda o ancora sull’allineamento yx della Grande Orsa. 

La stella $ di Perseo è conosciuta sotto il nome di A/go/ ed è la più brillante 
della Testa di Medusa. 

Essa è soprattutto notevole per le sue variazioni di splendore. 

Così potremmo continuare e passare in rassegna tutte le principali costellazioni. 
ci basti aver indicata la via che di solito si segue nella ricerca e nella identificazione 

i esse. 
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CAPITOLO XXIII. 
LA TERRA. 


8 287. Rotondità della Terra. — A prima vista non ci si 
rende conto della forma generale della Terra, ma osservazioni sempli- 
cissime fanno capire che essa è sferoidica. Le indichiamo brevemente: 

1. Quando una nave si allontana dal porto, la sua stiva scom- 
parisce prima degli alberi (Fig. 402). 
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2. L'aumento 
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3. La forma 
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circolare dell'ombra della Terra nelle eclissi di Luna. 

4. I viaggi di circumnavigazione. 

5. Il Sole, la Luna ed i pianeti ci appariscono come sfere iso- 
late nello spazio; la Terra solo se non fosse sferica farebbe ecce- 
zione. 


. $ 288. Poli - Equatore - Paralleli - Meridiani. — I poli 
terrestri sono i punti fittizi nei quali il fittizio asse del mondo incontra 
la superficie della Terra. In questi punti, uno dei quali si chiama boreale 
od artico, o Nord, e l’altro australe od antartico, o Sud, la Terra appa- 
risce leggermente schiacciata. Essa non ha quindi andamento superfi- 
ciale del tutto sferico, ma sferoidico. —. 

L'Equatore terrestre è il cerchio più grande tracciabile sulla Terra 
perpendicolare alla linea dei poli od asse terrestre. Esso divide la Terra 
in due emisferi; il boreale e l’australe. 

Si chiamano paralleli terrestri quei minori cerchi che si possono 
immaginare tracciati sulla superficie del nostro globo parallelamente 
all'equatore. 

Meridiani terrestri sono i cerchi (diciamo così con evidente appros- 
simazione data la forma sferoidica e non sferica della Terra) che si 
possono ritenere tracciati sulla superficie del globo a passare per i poli. 
Essi hanno centro comune col centro della Terra. Dal momento che la 
linea dei poli è diretta secondo l’asse del mondo i piani dei meridiani 
terrestri coincidono coi piani dei meridiani celesti. 

Primo meridiano è un 
meridiano a cui si convenga 
di riferire tutti gli altri. Si 
considera quello che passa 
per Greenwich. 


$ 289. Posizione di A i ul | 
un punto sulla sfera È ; 
terrestre. — Per determi- (6 
nare la posizione di un pun- | Ea curi ———rP 
to sulla sfera terrestre si usa- [9 
no due saga alle quali 
si danno le denominazioni di zi e e cole 
longitudine e di latitudine. "% ei ri GETTA (ATEI, Ares SEE 
La longitudine di un luo- 
go è l'angolo esistente fra il 
meridiano passante per que- 
sto luogo ed il primo meri- 
diano. Esso è misurato dal- 
l'arco dell'equatore com- Fig. 403. 
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preso fra il primo meridiano ed il meridiano del luogo. La longitudine 
può essere orientale od occidentale e varia da 0° a î A 

Tutti i punti che si tro- 
vano su un medesimo mezzo 
meridiano hanno naturalmen- 
te la stessa longitudine. 

La /atitudine di un luogo 
è l'angolo della verticale di 
questo luogo col piano dell’e- 
quatore. Questo angolo è mi- 
surato dall'arco di meridiano 
compreso fra questo luogo e 
l'equatore. La latitudine di un 
luogo è boreale od australe 
secondo che il luogo è nel- 
l'emisfero nord o sud. 

Si conta dall'equatore ai 
poli e varia da 0° a 90°. 

Tutti i luoghi situati su 
di uno stesso parallelo hanno 
la medesima latitudine. 


$ 290. Misura dell’ar- doi 
co di meridiano e forma 
della Terra. — Per studiare in modo preciso la forma della Terra si 


è determinato a diverse latitudini la lunghezza dell'arco di un grado di 
meridiano. Se la Terra fosse una sfera, gli archi di un grado avrebbero la 
stessa lunghezza a tutte le latitudini. Orbene le numerose ed accurate 
misure hanno dimostrato che la lunghezza medesima aumenta dall'equatore 
ai poli. Si tratta dunque — già lo avvertimmo — di una forma elissoidica, 
anzichè sferica, meglio di uno sferoide di cui si può avere una immagine 
pensando ad una sfera che si schiacci in corrispondenza degli estremi di 
un suo diametro e che si rigonfi in corrispondenza della regione mediana 
od equatoriale. 


Il raggio dello sferoide terrestre è all'equatore di 6378 chilometri 
circa ed ai poli di 6356 chilometri. 

Una circonferenza della stessa lunghezza del meridiano avrebbe un 
raggio di 6271104 metri. 

Lo schiacciamento è misurato dal rapporto fra la differenza della 
lunghezza dei diametri equatoriale (5) e polare (a) ed il diametro equa- 
toriale (5); dal rapporto cioè => 

Tale rapporto ha circa il valore di oggi cosicchè se il globo si 


riducesse ad avere un metro di diametro equatoriale, la differenza dei 
diametri sarebbe di circa tre millimetri ed all'occhio tale globo sem- 
brerebbe sferico. 

Le montagne non alterano sensibilmente la forma della Terra. Le 
più elevate raggiungono appena una altezza di 8 a 9 chilometri e in 
proporzione danno delle asperità assai meno pronunciate delle irrego- 
larità che si scorgono sulla scorza di un arancio. Su di un globo di 
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un metro di diametro, la più alta montagna, il Gaurisancar nell’Imalaia, 
ad esempio, si eleverebbe di circa */, di millimetro. | 
Si chiamano antipodi due punti situati alle estremità di uno stesso 
diametro della Terra. 
Siccome la Terra non è sferica, è più esatto dire che gli antipodi 
sono due luoghi aventi la stessa latitudine l’una boreale e l’altra australe, 
differenti per longitudine di 180°. 


CAPITOLO XXIV. 
IL SOLE. 


$ 291. Traiettoria del Sole sulla sfera celeste. — ll Sole 
non occupa costantemente la stessa posizione fra le stelle, del che ci 
si può facilmente convincere osservando che dopo il tramonto non sono 
gli stessi astri quelli che ogni giorno si vedono nella regione del cielo 
da esso abbandonata. 

Eclittica. — Il centro del Sole nel suo movimento apparente descrive 
una curva che ha la forma di ellisse e che si proietta sulla volta celeste 
(Fig. 405) in un cerchio CC' (detto eclittica). AI piano della eclittica ed 
a quello dell’equatore celeste gli astronomi riferiscono tutti gli elementi 
del sistema solare. 

L'obliquità dell'eclittica, cioè l'angolo compreso fra il piano della 
eclittica e quello dell'equatore celeste, è di 23”27' circa. Tale obliquità 
però non è fissa, bensì soggetta ad un certo numero di variazioni, delle 
quali le seguenti son le principali: 

1. Una variazione a lunghissimo periodo detta variazione secolare. 
2. Una variazione periodica a più breve periodo, detta sempli- 
cemente periodica. 

Applicando alla obliquità la variazione secolare, che è di 47,59 
per secolo, si ha l'obliquità media il cui valore è 23°2777,08. 

La variazione periodica ha un periodo di 18 anni e ?/. 

L'eccentricità, cioè la distanza dal centro dell'orbita ellittica al 
fuoco in unità del semi-asse maggiore non è costante per l’orbita appa- 
rente solare, ma va lentamente diminuendo. 

Si chiama linea degli equinozi l’intersezione del piano della eclit- 
tica col piano dell'equatore. Le due estremità di questa linea sono i 
punti equinoziali. 

Uno di questi (( della Fig. 405) si chiama punto vernale ed è il 
punto sul quale il Sole passa dall'emisfero australe all'emisfero boreale. 
Si chiama anche, per la ragione che vedremo, punto equinoziale di pri- 
mavera. L’altro punto è detto punto equinoziale di autunno. 

Il moto col quale avviene lo spostamento del Sole contro la eclit- 
tica, è diretto, come già dicemmo, e il moto diurno apparente della 
volta celeste è inverso. 

I solstizi sono i due punti della eclittica più lontani dall'equatore. 
Quello che si trova nell'emisfero boreale si dice solstizio di estate, 
l’altro solstizio di inverno. 
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La linea che li congiunge si chiama linea dei solstizi e fa un angolo 
di 90° colla linea degli equinozi. 

Il corso annuo del Sole vien distinto — come dichiareremo meglio 
in seguito — in quattro tempi (stagioni) dagli equinozi e dai solstizi. 

Si chiama asse della eclittica il diametro della sfera celeste perpen- 
dicolare al piano della eclittica. Questo diametro fa coll’asse del mondo 
un angolo uguale alla obliquità della eclittica. 

I tropici (Fig. 401) sono i paralleli che passano per i solstizi. Sono 
a circa 23°27' dall’equatore. Il tropico che passa per il solstizio di estate 
si chiama tropico del Cancro e quello che passa per il solstizio di inverno 
tropico del Capricorno. 

Si chiamano circoli polari (Fig. 401) i paralleli passanti per i poli 
della eclittica. Sono a circa 2327 dal polo. 

Lo zodiaco (Fig. 401) è una zona della sfera celeste limitata da due 
circonferenze parallele alla eclittica. E in questa zona che si effettuano i 
movimenti di quasi tutti i pianeti. L’eclittica traversa dodici costellazioni 
che si chiamano i segni dello zodiaco: il Sole le traversa successiva- 
mente nella sua rivoluzione annuale. 

Ecco i nomi dei segni dello zodiaco coi loro simboli, cominciando 
da quelli di primavera: 


Ariete Ud Bilancia ta) 

Primavera . | Toro o Autunno . } Scorpione 1] 
| Gemelli {È | Sagittario | ®- 

Cancro. &% Capricorno 

Estate . .. Leone n) Inverno . . Acquario ra 
| Vergine NV Pesci A 


$ 292. Precessione degli equinozi - Nutazione della 
Terra. — ll punto vernale va soggetto ad uno spostamento in senso 
retrogrado che si chiama precessione degli equinozi. Lo si ammette 
dovuto a ciò che mentre la sfera celeste rimane immobile la ‘linea dei 
poli giri in senso retrogrado attorno all'asse della eclittica senza cessare 
di essere perpendicolare al piano dell'equatore che trascina nel suo 
movimento. Tale precessione ha numerose conseguenze delle quali non 
è il caso qui di parlare. La sua causa prima starebbe nella attrazione 
del Sole sul rigonfiamento equatoriale della Terra. 

L'asse della Terra, indipendentemente da altri suoi movimenti, 
descrive un cono a base ellittica in 18 anni e */,, Tale fenomeno riceve 
il nome di nutazione della Terra. Lo si attribuisce all’attrazione della 
Luna sul rigonfiamento equatoriale della Terra. 

La variazione secolare della obliquità dell'eclittica dipende dalla 
precessione degli equinozi, e la variazione periodica dalla nutazione. 


$ 293. Coordinate celesti. — Per fissare la posizione di un 
astro sulla volta celeste si ricorre a vari sistemi. Più frequentemente si 
usano le coordinate equatoriali, ascensione retta e declinazione. 

L'ascensione retta (Fig. 405) di un astro A è la porzione ‘ M del- 
l’equatore celeste compresa fra il punto vernale e l'intersezione col- 
l'equatore del cerchio massimo passante per i poli e per l’astro. 
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Le ascensioni rette si contano nel senso delle freccie lungo l’equa- 
tore da 0° a 360°. 


La declinazione è la parte MA del meridiano compresa fra l’equa-. 


Fig. 405. 


tore e l’astro. Si conta da 0° a 90°. Essa è positiva o boreale quando 
l’astro si trova nell'emisfero Nord, negativa od australe quando si trova 
nell'emisfero Sud. 

Altre coordinate sono la longitudine e la latitudine. 

Si chiama /ongitudine (Fig. 405) di un astro A la porzione x N 
dell'eclittica compresa fra il punto vernale e l’intersezione del cerchio 
massimo passante per i poli PP' dell'eclittica e l’astro. Le longitudini 
si contano nel senso della freccia, lungo l’eclittica da 0° a 360°. 

La latitudine è la parte NA del cerchio massimo QANQ' com- 
presa fra l’eclittica e l’astro. Si conta da 1°a 90°. E positiva o boreale 
dal lato Nord dell'eclittica, negativa od australe dal lato Sud. 

Altre coordinate ancora sono le seguenti, dette orizzontali perchè 
riferite all'orizzonte. 

Si chiama (Fig. 406) azimut di un astro A l'angolo HZM che il 
cerchio massimo passante per lo zenit e l’astro fa con un meridiano 
detto primo meridiano. Questo angolo o l’arco HM si conta da 0° a 
360° dal Sud verso l’ Ovest lungo l'orizzonte. 

La distanza zenitale di un astro è l'angolo della verticale colla 
retta che congiunge l’occhio dell'osservatore all’astro. Essa è misurata 
dall'arco AZ del cerchio massimo passante per la verticale e per l’astro 
compreso fra l’arco e lo zenit. Essa è il complemento dell'altezza ($ 284). 

L'altezza del polo celeste è uguale alla latitudine geografica del 
luogo ove si trova l’osservatore. 


$ 294. Misura del tempo - Ora legale - Quadranti solari - 
Calendario. — « Il tempo — scrisse Laplace — è per noi l’impres- 
sione che lascia nella memoria un succedersi di avvenimenti dei quali 
« noi siamo ben certi che la esistenza è stata successiva. Il movimento 
« è adatto a servirgli di misura; poichè un corpo non potendo trovarsi 
« in più luoghi nello stesso istante, non va da un luogo ad un altro 


% 
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« che passando successivamente per tutti i luoghi intermedi. Se in ogni 
« punto della linea che descrive è animato dalla stessa velocità, il movi- 
« mento è uniforme e le parti di questa linea possono misurare il tempo 
« impiegato a percorrerla ». 

La successione del giorno e della notte come quella delle stagioni 
esercitano tale impressione sulla vita dell'uomo, che, ai movimenti del 
Sole che ne regolano la durata, ci si riattaccò per misurare il tempo; 
Il giorno considerato come insieme del giorno propriamente detto e 
della notte, è stato naturalmente assunto come unità di tempo. 

Per intenderci però su questo punto ci conviene notare come 
adesso si faccia distinzione fra giorno siderale, giorno solare vero e 
giorno solare medio. 

Il giorno siderale è il periodo di tempo compreso fra due passaggi 
superiori consecutivi di una stella al medesimo meridiano. É invariabile, 
epperò gli astronomi lo hanno preso per unità di tempo, sebbene tale 
unità non serva per gli usi della vita civile. 

Se si va bene al fondo della questione si trova che in realtà il 
giorno siderale non è periodo di tempo rigorosamente invariabile, ma 
subisce delle piccole variazioni. E si può di più notare che in virtù 
della precessione degli equinozi il giorno siderale considerato dagli 
astronomi, non è assolutamente uguale all'intervallo di tempo che passa 
fra due passaggi superiori consecutivi di una medesima stella al meri- 
diano o, ciò che fa lo stesso, al tempo che impiega la Terra ad ese- 
guire una rivoluzione completa (di 360°) intorno al proprio asse; la 


differenza è circa di 120 di secondo, e, durante il periodo della pre- 


cessione (26000 anni circa), la Terra ha fatto attorno al proprio asse 
una rivoluzione di meno dei giorni siderali contati. 

Il giorno solare vero è il tempo compreso fra due passaggi supe- 
riori consecutivi del Sole allo stesso meridiano. | 

Esso è sempre più grande del giorno siderale, ma lo sorpassa di 
quantità ineguali nelle diverse epoche dell’anno, ragione per cui non 
può esser preso come unità di tempo, a meno di fortissimi inconvenienti. 

AI fine di evitare questi inconvenienti, per gli usi della vita civile 
si è preso come unità di tempo il giorno solare medio il quale corri- 
sponde all'intervallo di tempo compreso fra due passaggi consecutivi 
al meridiano del cosidetto Sole medio. 

Per Sole medio si intende un sole fittizio che percorrerebbe l’equa- 
tore con una velocità uniforme nello stesso tempo impiegato dal Sole 
vero a percorrere la eclittica. 

Esso sarebbe a volte in anticipo, a volte in ritardo sul Sole vero, 
col quale si incontrerebbe quattro volte all'anno. 
| Si chiamano mezzogiorno vero e mezzogiorno medio di un luogo 
gli istanti nei quali passa per il meridiano del luogo rispettivamente il 
Sole vero ed il Sole medio. 

Gli astronomi fanno cominciare il giorno a mezzogiorno medio e 
contano le ore da 0 a 24, intendendosi per ora la 24° parte del giorno 
che si immagina suddivisa in 60 minuti primi, ciascuno dei quali si ritiene 
composto di 60 secondi. 

Negli usi civili il giorno comincia a mezzanotte media e quasi tutti 
gli Stati contano oramai le ore da 0 a 24. 


254 8 294 


Non si può conoscere colla osservazione diretta del Sole che il 
mezzogiorno vero, perchè il Sole medio è un astro immaginario. 

Per avere poi il mezzogiorno medio si usa la equazione del tempo. 
Così si chiama il tempo, preventivamente calcolato, che si deve togliere 
od aggiungere al mezzogiorno vero per avere il mezzogiorno medig; 
togliere se il Sole vero passa al meridiano prima del Sole medio, aggiun- 
gere nel caso contrario. 


L'ora legale. — L'ora media è evidentemente la stessa per tutti i luoghi 
situati su uno stesso meridiano, ma differisce colla longitudine, cosicchè è differente in 
generale per i diversi luoghi di un medesimo Stato. Tuttavia in un paese di mediocre 
estensione, è comodo, soprattutto in conseguenza dell'estensione delle rapide comuni- 
cazioni, di avere ovunque la stessa ora, e, benchè tutte le convenzioni sulle ore sieno 
leggermente contrarie alle leggi della natura non sono al fine indicato meno necessarie, 
indispensabili nel momento presente: i loro piccoli inconvenienti sono piccola cosa 
rispetto ai vantaggi che ne risultano. 

Non si potrà fissare uniformità d'ora nell’ Europa intera, non si potrà imporre l’ora 
di Pietrogrado alla Russia tutta, ma si troverà sommamente utile seguire, a patto di 
concessioni reciproche fra i vari paesi, il cosidetto sistema dei fusi orari, al quale hanno 
aderito la maggior parte delle nazioni civili. 

Per mezzo di 24 meridiani equidistanti si suppone divisa la Terra in 24 fusi di 
15” ciascuno. 

Per fare tale divisione ci si è basati sul meridiano di Greenwich che si è posto 
in mezzo al primo fuso. Tutti i paesi la cui capitale ha per rapporto al meridiano di 
Greenwich una longitudine inferiore a 7° !/, hanno per ora /egale l'ora media di Green- 
wich: è l'ora dell'Europa occidentale. Quelli la cui capitale ha una longitudine orientale 
compresa fra 7° }/, e 7" !/, + 15°, sono situati nel secondo fuso ed hanno per ora 
legale l'ora dell'Europa centrale che precede esattamente di un’ora quella di Greenwich, 
e così di seguito. 

In questo sistema dei fusi si hanno tre ore legali in Zuropa: 

1° l'ora dell'Europa occidentale adottata dall’ nghilterra, dalla Francia, dal 
Belgio, dall’ Olanda, dal Lussemburgo e dalla Spagna; 

2° l'ora dell'Europa centrale adottata dalla Svizzera, dall'Italia, dalla Germania, 
dall'Austria, dalla Danimarca, dalla Svezia, dalla Norvegia, dalla Bosnia, dalla Serbia; 

3° l'ora dell'Europa orientale adottata dalla Rumania, dalla Bulgaria, dalla 
Turchia Europea e dall'Egitto. 

Nel Giappone, il tempo legale è di 9 ore in anticipo su quello dì Greenwich; 
in Australia e nella Nuova Zelanda vi sono quattro ore legali che sono di 8, 
9, 10 ed Ill ore in anticipo su quella di Greenwich. Gli Stati Uniti ed il Canadà 
hanno adottato quattro ore legali che sono in ritardo di 5, 6, 7 ed 8 ore su quella di 
Greenwich. 

La Francia non ha adottato che recentemente con legge promulgata nel 1911, 
il sistema dei fusi orari. Prima aveva fissata come ora legale unica per essa, l'Algeria 
e la Tunisia, quella media dell’Osservatorio di Parigi. 

Adottando il sistema dei fusi essa ha, come dicemmo, l’ora dell’ Europa occiden- 
tale. L'ora legale che prima adottava anticipava su quest’ultima di 9'21", come ritardava 
di 50/39" sull'ora dell’ Furopa centrale. 


Quadranti solari. — Così si chiamano certi apparecchi che segnano le ore 
secondo il cammino del Sole. Essi danno il tempo vero come gli ordinari orologi danno 
il tempo medio. Un quadrante solare si riduce in sostanza ad un'asta o stilo fissato su 
di un piano parallelamente all'asse del mondo. L'ora è indicata dall'ombra (che ha 
disposizione varia nelle varie ore) dell'asta sul piano. 

A seconda della direzione del piano del quadrante, questo può essere: 

1. Equinoziale od equatoriale, se tale piano è parallelo all'equatore celeste. 

2. Orizzontale se è orizzontale. 

3. Verticale meridionale se è perpendicolare alla meridiana del luogo, intenden- 
dosi per meridiana l'intersezione del meridiano coll’orizzonte. 

4. Verticale declinante se è verticale ma situata in modo qualunque per rapporto 
alla medidiana. 

Per far notare ai quadranti solari il mezzogiorno medio, vì si traccia talvolta una 
curva avente la forma di 8, traversata dalla meridiana. Essa indica successivamente coi 
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suoi punti il mezzogiorno medio .2 

per tuttii giorni dell’anno. Mo- 1 IV VII VII 
stra subito che quattro volte 
all'anno il mezzogiorno vero 
coincide col medio. 

Per tracciarla si può far 
terminare lo stilo con un disco 
metallico munito di un foro che 
verrà attraversato dai raggi 
‘ solari, e poi ogni giorno o di 
due in due giorni, basandosi 
sull’ora di un orologio ben 
regolato, si nota sul piano del 
quadrante la chiazzetta circo- 
lare ove cade l’esile fascio di 
raggi solari che traversano il 
disco. Alla fine dell’anno si 
riuniscono tutte queste regioni 
con tratto continuo e si ha così 
la linea dei mezzodì medi. 


XXI XI 1 Il 


Anno siderale - An- Fig. 407. 
no tropico - Anno civile. 

— Si chiama anno siderale il tempo che impiega il Sole a percorrere l'eclittica o il 
tempo compreso fra due passaggi consecutivi del Sole pel meridiano di una medesima 
stella. 

Si chiama anno tropico l'intervallo di tempo compreso fra due passaggi consecu- 
tivi del Sole per il punto vernale. Esso ha 20/18" di meno dell’anno siderale e ciò per 
il fatto della precessione degli equinozi. 

Esso è di 365 giorni sol. medi Sore 48'50",92. 

Gli usi della vita civile portano alla necessità di considerare un periodo della durata 
approssimativa dell'anno tropico, entro cui sono comprese le vicende delle stagioni, ma 
costituito di un numero esatto di giorni. 

Se l'anno tropico comprendesse un numero intero di giorni medi, esso divente- 
rebbe evidentemente l’anno civile, ma non è così. Ne concludiamo che, se vogliamo che 
l’anno civile sia un intervallo di tempo comprendente un numero intero di giorni medi, 
e ravvicinantesi il più possibile all'anno tropico, l'anno civile non può essere costante. 


Calendario. — Si chiama calendario un insieme di convenzioni adottate per 
far coincidere l’anno civile coll'anno tropico e per fissarne le suddivisioni. 

Vari furono nel corso del tempo i calendari che si escogitarono. Ci limiteremo ad 
accennare rapidamente alla genesi del calendario che presentemente si usa da noi, pre- 
mettendo che per contare gli anni si son scelti quali punti di partenza epoche memora- 
bili le quali hanno per tal modo definite ère varie. L’éra cristiana da quasi tutti i popoli 
civili, ha cominciato colla nascita di Gesù Cristo; quella dei Romani colla fondazione di 
Roma, 753 anni prima dell’ éra cristiana; quella dei Moemettani o éra dell'Egira col- 
l’anno 622 della nostra éra. 

Ma torniamo al calendario. 

Per correggere ciò che il calendario dei Romani aveva di difettoso, Giulio Cesare 
fissò la durata dell'anno civile in 365 giorni e ordinò che ogni quattro anni vi sarebbe 
un anno di 366 giorni. Questo anno si chiamò bisestile e la riforma fu detta Giuliana. 
Venne adottata dalla Chiesa nell'anno 325. Ma l’anno giuliano era più lungo di qualche 
minuto dell’anno astronomico, cosicchè dopo un certo tempo l’ errore divenne conside- 
revole. Nel 1582 l’equinozio di primavera si aveva il giorno ll marzo invece del 21. 
Gregorio XIII (suggerito dall'astronomo calabrese Lilio) sottrasse 10 giorni a questo 
anno e decise che gli anni secolari (1600, 1700, 1800, 1900, 2000, 2100....) non sareb- 
bero più bisestili, ad eccezione di quelli il cui numero di centinaia sarebbe divisibile per 
4. Tale fu la riforma gregoriana. Essa venne adottata in Francia il 10 dicembre 1582: 
i paesi cattolici della Germania l’addottarono nel 1584 ed i paesi protestanti insieme 
alla Svizzera, alla Danimarca, alla Svezia non vi si conformarono che nel 1600; l’Inghil- 
terra infine attese ad addottarla nel 1752. 

I popoli scismatici Russi ed i Greci seguono ancora il calendario giuliano. La di- 
scordanza fra i due calendari che era di 10 giorni nel 1582, è ora d 13 giorni, gli 
annì 1700, 1800 e 1900 non essendo stati bisestili per noi. Nelle relazioni con questi 
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popoli si indica prima la data del vecchio stile, che è la loro, e sotto quello del nuovo 
2 . 25 agosto 
15 febbraio, 


- -- e simili. 
7 settembre 

Il mese è una divisione dell’anno avente una durata di 30 o di 31 giorni ad ecce- 
zione del mese di febbraio che è di 28 giorni negli anni ordinari e di 29 negli anni 
bisestili. Si tratta di dodici mesi, ma è bene osservare come a Roma, sotto Romolo, e 
più tardi nelle Gallie sotto i Merovingi, l'anno incominciava col mese di marzo (!), e non 
si componeva che di dieci mesi. Allora i mesi di settembre, ottobre, novembre e 
dicembre erano il 7", l'8", il 9" ed il 10” mese, donde le loro denominazioni che riman- 
gono ancora. Più tardi vi si aggiunsero i nomi di gennaio, consacrato a Giano, e di 
febbraio consacrato al culto dei morti. All'epoca della riforma giuliana, i Romani, in 
riconoscenza del benefizio, intitolavano a Giulio Cesare il mese nel quale questi era nato 
e lo chiamaron luglio (/ulius). Infine il Senato cambiò il nome del mese sextilis in 
quello di Augustus (agosto) e, perchè questo non fosse inferiore a quello di luglio, lo 
aumentò di un giorno che fu preso al mese di febbraio. 

I Romani dividevano il mese in tre parti chiamate, calende, none, idi. Esse cade- 
vano il 1", il 5" ed il 13" giorno di ogni mese tranne che in marzo, maggio, luglio ed 
ottobre nei quali le none cadevano il 7” giorno e gli idi il 15". In ogni periodo si con- 
tavano i giorni rimontando a partire dal periodo seguente: e così ad esempio i giorni 
che son oggi il 22, il 23, il 24 ecc. febbraio, si chiamavan il 7", 6", 5" giorno prima 
delle calende di marzo. Il giorno intercalare degli anni bisestili si poneva fra il 6" ed 
il 9" giorno prima della calende di marzo raddoppiando il 6° giorno (bis sexto ante 
cale). Da ciò il nome di bisestile dato all'anno corrispondente. 

I Greci però non avevan calende d'onde il detto romano: pagare i propri debiti 
alle calende greche per dire di non pagarli affatto. 

La settimana è un periodo di sette giorni, quasi indipendente dai movimenti astro- 
nomici, comune a tutte le nazioni, iscritta nei calendari dei più antichi popoli, che si è 
imposta forse esclusivamente da una tradizione che rimonta ai tempi più remoti. 

L’anno ha 52 settimane più uno o due giorni a seconda che è ordinario o 
bisestile. i 

Gli Ebrei ed i Romani dividevano il giorno in quattro parti uguali: la prima, la 
terza, la sesta, la nona. La Chiesa si serve ancora di queste denominazioni per gli 
uffici divini. 


stile nel modo seguente: 


Lettera domenicale. — Designando ogni giorno dell’anno a partire dal primo di 
gennaio, e per ordine con una delle sette lettere A, 2, C, D, £, F, G, e ricomin- 
ciando la serie senza interruzione, la medesima lettera riapparirà regolarmente ogni 
sette giorni. 

Quella lettera che corrisponde alla prima domenica dell’anno, corrisponderà a tutte 
le altre domeniche dell'anno. Si chiama /ettera domenicale. 

Ognuna delle sette lettere diviene domenicale a sua volta; di fatti, componendosi 
l'anno di 52 settimane ed un giorno, ne risulta che se un anno ebbe per lettera dome- 
nicale la C, l'anno successivo ebbe la D, a meno che il primo anno non fosse bistestile, 
nel quale caso il successivo avrebbe avuto per lettera domenicale la £. 

Gli anni bisestili hanno due lettere domenicali: la prima è domenicale sino alla 
fine di febbraio e l’altra per il resto dell’anno. i 

Se non vi fossero anni bisestili le lettere domenicali riapparirebbero nello stesso 
ordine ogni sette anni; ma siccome ogni quattro anni se ne ha uno bisestile, occorre 
un periodo di 28 anni perchè le lettere domenicali ritornino nello stesso ordine. 

Le lettere domenicali giovano a facili computi di calendario. 


Ciclo solare. — Così si chiama un periodo di 28 anni dopo il quale le domeniche 
si ritrovano alle stesse date. La data dell’anno sul ciclo si conta da l a 28 e il punto 
di partenza del primo ciclo si ebbe coll’inizio del nono anno prima dell’ èra cristiana. 

Ne segue che se si vuole trovare questa data per un anno qualsiasi, bisogna 
aggiungere 9 al millesimo di tale anno e dividere per 28. Il quoziente da il numero dei 
cicli decorsi, ed il resto dà la data dell’anno nel ciclo. 


L’anno 1915 è quindi il 20" del 72°” ciclo. 


(') I Papi mantengono questa origine dell’anno e centinuano a fare uso del calendario romano per 
datare le loro Bolle; ma i Brevi, i Rescritti ed altri atti pontificali sono datati secondo il calendario gregoriano. 
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$ 295. Il giorno e la notte. — Il movimento apparente diurno 

del Sole sulla volta celeste, combinato col suo movimento annuo, sembra 
far descrivere a questo astro una curva continua rassomigliante ad una 
elica. Questa elica (Fig. 408) è compresa fra i due tropici, vale a dire 
in una zona di due volte 
23°26'. Si può senza grave 
errore considerare ciascu- 
na spira come confonden- 
tesi con un parallelo e dire 


Fig. 408. Fig. 409. 


che agli equinozi il Sole descrive l’equatore ed ai solstizi uno dei tropici. 

Riferiamoci ad una posizione determinata qualsiasi della Terra 
rispetto al Sole, alla posizione della Fig. 409 ad esempio. I saggi solari 
che investono la Terra, essendo sensibilmente paralleli fra loro e ad uno 
dei diametri terrestri, determineranno sul nostro globo la illuminazione 
per un emisfero terminato dal cosidetto cerchio di illuminazione, cerchio 
massimo costituito dai punti di contatto col globo di tutti i raggi solari 
al globo stesso tangenti. L'emisfero opposto all’illuminato si troverà in 


e: 


Fig. 410. - La Terra il 21 marzo. - Il giorno è Fig. 411. - La Terra il 21 giugno. - Nell’em. N. si ha 
uguale in lunghezza alla notte. il giorno più lungo. Nell’em. S. si ha la notte più lunga. 
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ombra e per tutti i punti di esso sarà notfe mentre per i punti dell’emi- 
sfero illuminato sarà giorno. 

In conseguenza del moto apparente diurno del Sole intorno all'asse 
NS si avrà che in generale la notte 
succederà al giorno e viceversa per 
tutti i punti della Terra. Così per 
un punto qualsiasi situato su un 
qualsiasi parallelo, il giorno è pro- 
porzionale all’arco di questo situato 
in luce e la notte all'arco situato 
in ombra. Per il parallelo M ad 
esempio si avrà che il giorno è più 
lungo della notte, data la posizio- 
ne relativa del Sole e della Terra. 
L'inverso avrà luogo per tutti i 
punti situati nello stesso parallelo 
dell’ emisfero boreale. Infine per 
tutti i punti dell'equatore si vede 
che si avrà sempre uguaglianza di 
giorno e di notte. 

Fig. 412 - La Terra il 22 dicembre. - Nell’em. N. . In generale possiamo dire che 
si ha la notte più lunga. Nell’em. S. si ha il gioeno in uno sfesso luogo il giorno e la 
PIV-IuBgO; notte hanno durante un anno durate 

disugualissime che dipendono dalla 
declinazione del Sole, vale a dire dall'epoca dell’anno; inoltre ad una 
stessa epoca, la durata del giorno dipende dalla latitudine del luogo. 

E facile spiegare questa ineguaglianza considerando la Terra nelle 
sue differenti posizioni rispetto al Sole. 

Conviene fissare la nozione che per le nostre latitudini, inferiori a 
quella di 66°33', i giorni sono più lunghi delle notti dall’equinozio di 
primavera sino all’equinozio di autunno e più corti durante il resto 
dell’anno. 

Diamo inoltre un quadro della durata del giorno più lungo del- 
l’anno alle diverse latitudini: 


latitudine durata latitudine durata 
0” 12 ore 0' 50° 16 ore 9' 
5" 12 » 17 55" 17 » 7 
10°” 12 » 35 60" 18» 3°” 
15° 12 » 53 65" 21 » 9 
20" 13 » 13 6633! 24 » 0 
25" 13 » 46 70° 65 giorni 
30" 13 » 35 75° 103 » 
35" 14 » 22 80°” 134 » 
40" 14 » SI 85° 161 » 
45° 15 » 26 90” 186 » 


Si chiama giorno il tempo durante il quale il Sole è al disopra 
dell'orizzonte e notte il tempo durante il quale è al disotto; ma in 
realtà ci si vede ancora per un po’ di tempo dopo il tramonto del Sole 
e per un po' di tempo prima che questo si levi. 

Questo fenomeno, dovuto alla diffusione della luce solare nelle 
regioni superiori dell'atmosfera terrestre, si chiama crepuscolo. 
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Quello del mattino si chiama aurora e quello della sera vespero. 
Esso dura circa per il tempo durante il quale il Sole percorre 18° sotto 
l'orizzonte, sino a che cioè in una notte ben stellata si vedono tutte 
le stelle visibili all'occhio nudo, vale a dire tutte le stelle sino alla 6" 
grandezza. 

Per convenzione si considera il crepuscolo civile che comincia o 
finisce allorchè il Sole è a 6° sotto l’orizzonte, vale a dire nel momento 
in cui non si vedono che i pianeti e le stelle di prima grandezza. 


$ 296. Stagioni. — Gli equinozi ed i solstizi — lo abbiamo 
già detto — dividono l’anno in quattro periodi che si chiamano sta- 
gioni. Sono: la primavera, l'estate, l'autunno, l' inverno. 

primavera comincia coll’equinozio di primavera che cade fra il 
20 ed il 21 marzo. 

L'estate comincia col solstizio che porta questo nome, vale a dire 
verso il 20 ed il 21 giugno. 

L'autunno comincia col secondo equinozio che ha luogo verso il 
22 ed il 23 settembre. 

Infine l'inverno comincia col secondo solstizio verso il 20 ed il 21 
dicembre. 

Se la linea dei so/stizi si con- 
fondesse (Fig. 413) coll’asse mag- 
giore CC' della ellisse, la primavera 
sarebbe uguale all'estate e l’autun- 
no all'inverno, le due prime stagio- >» 
ni essendo più lunghe delle ultime 
due; ma siccome tali due linee 
non si confondono, la linea dei 
solstizi e quella degli equinozi di- 
vidono la ellisse in quattro archi 
disuguali. L’ineguaglianza delle Fig. 413. 
stagioni proviene inoltre da ciò 
che la velocità massima del Sole si ha nell'inverno e la minima si ha 
nell'estate. 

In sostanza si ha che 


Primavera 


l'inverno dura 89 giorni e 1 ora circa 
l'autunno » 89 » » 18 _» » 
la primavera » 92 >» » 21 » » 
l'estate » 93 » » 14 » » 


Cosicchè l’autunno e l'inverno durano insieme circa otto giorni di 
meno che la primavera e l'estate riuniti. 

Siccome la Terra presenta sempre un intero emisfero al Sole e la 
sua distanza da questo astro varia relativamente poco, riceve in com- 
plesso una quantità di calore pressochè costante. Per irradiazione essa 
ne perde sensibilmente tanto quanto ne riceve, epperò la sua tempera- 
tura media è all'incirca costante. 

Nei varî punti della superficie del globo il calore viene però molto 
inegualmente distribuito per cause varie, le principali delle quali sono 
le seguenti: | 

1° l'altezza del Sole; 


2° la durata della presenza del Sole sull’orizzonte. 
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Equinozio di Primavera 


Fig. 414. 


Quest'ultima causa è evidentissima. 

La prima si comprende facilmente se si pensa che un fascio di raggi 
riscalda tanto più una superficie che colpisca, quanto più essa sia incli- 
nata rispetto al fascio; e che i raggi solari arrivano sul suolo tanto più 
obliquamente quanto meno alto sia il Sole sull’orizzonte. 

Dall’equinozio di primavera al solstizio di estate la durata del giorno 
e l’altezza meridiana del Sole vanno aumentando, epperò il calore rice- 
vuto dal Sole va gradatamente crescendo. 

Dopo il solstizio d'estate la durata del giorno e l'altezza meridiana 
del Sole cominciano a decrescere, epperò il calore ricevuto dal Sole 
va gradatamente diminuendo. Questa diminuzione si accentua dopo 
l’equinozio di autunno, allorchè la notte diventa più lunga del giorno, 
e si continua sino al solstizio di inverno nel quale la durata del giorno 
e l’altezza meridiana del Sole raggiungono il loro minimo. 

Dopo il solstizio di inverno la durata del giorno e l’altezza meri- 
diana del Sole ricominciano ad aumentare, la quantità di calore ricevuto 
dal Sole ritorna a crescere e si arriva così all’equinozio di primavera 
nel quale si termina il corso dell’anno e si riprende il ciclo. 

Nel corso della giornata un certo luogo della superficie della Terra 
riceve la maggior parte di calore a mezzogiorno, tuttavia non è che 
verso le quattordici che la temperatura vi raggiunge il suo massimo, 
perchè sino a questo momento il calore perduto per irradiazione dal 
suolo è meno di quello ricevuto. 

Per la stessa ragione la temperatura annua raggiunge il suo mas- 
simo, non già al solstizio di estate il 21 giugno, ma circa un mese dopo. 


8 297. Parallasse e altri elementi solari. — La parallasse di un 


astro è l’angolo sotto i quale dall’astro S si vede il raggio della Terra. 
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Sia O il centro della Terra ed S il Sole, l'angolo ASO è la paral- 
lasse del Sole. 

Quest'angolo va diminuendo a misura che l’astro è più elevato 
sull’orizzonte ed è nullo quando è allo zenit. La 
parallasse è detta orizzontale quando la retta 
che congiunge l’astro all’estremità del raggio 
della Terra è a questa tangente. Evidentemente 
la parallasse orizzontale di un astro è tanto 
minore quanto è maggiore la sua distanza, pre- 
cisamente: è in ragione inversa di questa. 

Per determinare la parallasse gli astronomi 
usano diversi metodi non facili, dei quali qui 
non (Cno dire. 

a parallasse solare (sottintendiamo oriz- i 
zontale) da numerose osservazioni è apparsa 
di 8‘,88. Fig. 415. 

Tale parallasse è elemento importante per 
la determinazione della distanza dalla Terra al Sole ed in generale della 
Terra, dall’astro al quale si riferisce la parallasse. 

E facile vedere il calcolo pel caso del Sole, calcolo che del resto 
si eseguisce con uguale semplicità anche pel caso di un astro qualunque. 

Se OA =r è il raggio della Terra e OS=d è la distanza dalla 
Terra al Sole, siamo autorizzati a scrivere per il triangolo rettangolo 


OAS, nel quale l'angolo ASO è piccolissimo, d = 450018 essendo 


’ a SE = A == a x 
sul Sole l'angolo ASO = ad 8,88, si ha: d 8° 88° 


E la lunghezza dell'arco di 1” essendo di di quella della cir- 


conferenza risulta 
r 206000 
81,88 8,88. 
— 206000 
Ne segue che la distanza media del Sole dalla Terra è di 24000 
raggi terrestri ossia 150 milioni di chilometri. 
diametro apparente medio del Sole sulla volta celeste è di 324", 
dunque nella circoferenza avente per raggio la distanza d del Sole dalla 
Terra il raggio del Sole si confonde con un arco di 162’ o di 962”. 
I raggi R ed r veduti alla medesima distanza d, il primo dalla 
Terra ed il secondo dal Sole possono essere considerati come propor- 
zionali agli angoli sotto i quali si vedono. 


r = 24000 r circa. 


Si avrà quindi = 


= 8/86 
ossia R = i .r= 108,56. r. 


Il Sole ha dunque un raggio che è 108,56 volte il raggio terrestre ossia 
di circa 1300000 km. Ne segue che stando i volumi delle sfere come i cubi 
dei loro raggi, il volume del Sole sarà 1283720 volte quello della Terra. 
La massa del Sole è circa 340000 volte quella della Terra, cosicchè 
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la densità del Sole sarà uguale ad = 1283720 = 1 circa di quella 


della Terra e siccome quella della Terra rispetto all'acqua è 5,5, la den- 
sità del Sole rispetto all'acqua è di 1,39. 

La gravità all'equatore del Sole è circa 27,6 volte quella della Terra, 
per modo che l'accelerazione dei corpi cadenti, che sulla Terra è 10 m. 
circa, sul Sole è 280 m. circa; e uno stesso corpo alla superficie del 
Sole è circa 28 volte più pesante che non alla superficie della Terra. 


| & 298. Costituzione del Sole. — Sembra che il Sole sia costi- 
tuito da un nucleo centrale, avvolto da una massa gassosa detta foto- 
sfera. Attorno alla fotosfera debbonsi riconoscere diversi altri strati. 
Il primo, a contatto della fotosfera, è lo strato o guscio d'inversione, 


Fig. 416. - Una macchia solare fotografata all'Osservatorio di Meudon il 22 giugno 1885. 


:1 secondo la cromosfera, il terzo e più esterno la corona o meglio 
l'atmosfera coronale. 

Si distinguono nella fotosfera i granuli, le facole e le macchie. 

I granuli sono piccole regioni brillanti, assai numerose, che per 
contrasto di luce danno al fondo della fotosfera l'aspetto di un reticolato 
cupo assai minuto, detto rete fotosferica. Tendendo ad aggrupparsi tra 
di loro danno origine ai filamenti se si uniscono in linea, ai grani di 
riso se si uniscono sopra areole ellittiche. Le facole come i grani di 
riso sono aree allungate, talvolta ramificate, di splendore vivissimo. 

Le macchie sono aree dalle forme più diverse per lo più però gros- 
solanamente circolari, talvolta isolate, più spesso aggruppate, apparente- 
mente nere e circondate da una corona meno oscura detta penombra. 

La cromosfera è uno strato di color roseo, ben determinato nella 
superficie interna a contatto dello strato. invertente, ed invece ondeg- 
giato, filamentoso e variabile all'esterno. È dalla cromosfera che si innal- 
zano dei getti enormi, pure rosei, variabilissimi di numero e di dimen- 
sioni, e che si chiamano protuberanze. 

Le macchie furono per lungo tempo il solo dettaglio della foto- 
sfera studiato. Gli altri non meno importanti furono poi messi in evi- 
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denza dalla maggior forza dei cannocchiali moderni e soprattutto dalla 
fotografia. 

Della superficie del globo solare da noi direttamente veduta, sia 
ad occhio nudo sia coll’uso di un cannocchiale, ancora verso il 1850 
si conosceva poco più che il solo nome, fotosfera. Si erano sopra di 
essa fino dal XVII secolo notate le celebri macchie, le quali diedero 
a Galileo l'occasione di scrivere splendide pagine polemiche contro gli 
avversari suoi, ma anche sulle macchie, limitatissime erano le cognizioni 
acquisite. 

La rotazione del Sole messa in evidenza dall'esame delle macchie 
solari avviene in 25 giorni, 4 ore e 29 minuti attorno ad un asse incli- 
nato di 83°2' sul piano dell'eclittica. Tale rotazione non ha la stessa 


Fig.417. - Un gruppo di macchie solari fotografate all’Ossevartorio di Meudon il 5 luglio 1885. 


durata a tutte le latitudini eliocentriche: sembra diminuire dall’equa- 
tore ai poli. 

Mentre all'equatore la durata della rotazione è di 25 giorni circa, 
alla latitudine di 45° è di più che 27 giorni. 

Che cosa sono le macchie? — Faye le considera come effetti di 
tempeste solari; Secchi, come dense nubi di materiali eruttivi deponen- 
tisi sulla fotosfera nei punti vicini a quelli in cui furono eruttati. Si 
tratta però di teorie alle quali ora gli astronomi sostituiscono il pensiero 
che le macchie sieno cavità avvallamenti sottoposti al livello generale 
della fotosfera del Sole. Herschell ammetteva che il nucleo solare fosse 
opaco e che le macchie fossero l’effetto di squarciature della fotosfera. 


$ 299. Traslazione del sistema solare nello spazio. — Dal 
moto apparente del Sole, va distinto il moto di traslazione che esso, 
trascinando seco tutto il corteo planetario, compie realmente attraverso 
allo spazio; moto considerato per la prima volta nel secolo testè decorso 
e costituente uno dei fatti meglio constatati in astronomia. 


Fig. 418. - Veduta generale della corona durante l’eclisse totale di Sole del 28 maggio 1900. 


Fig. 419. - Proturberanze quali apparvero durante l'eclisse totale di Sole del 28 maggio 1900. 
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Questo cambiamento di posizione si manifesta con un ingrandimento 
apparente delle costellazioni della regione celeste verso la quale il Sole 
si dirige; mentre le distanze angolari delle stelle dalla parte del cielo 
diametralmente opposte appariscono diminuire. 

Si chiama apice il punto della sfera celeste verso il quale si avanza 
il Sole con tutto il suo corteo di pianeti, di asteroidi, di comete e di 
meteore. Tale apice è situato nella costellazione d'Ercole. 


f CAPITOLO XXV. 
I MOVIMENTI DELLA TERRA. 


$ 300. Movimento di rotazione. — Fin qui abbiamo parlato 
di moto rotatorio della sfera celeste, quale apparisce ad una prima 
osservazione, ma non ci siamo dimenticati di insinuare la verità, che 
cioè il moto della sfera celeste non è che apparente e dovuto alla rota- 
zione non direttamente percepibile del globo terrestre. 

Se la sfera celeste si muovesse e la Terra fosse immobile: 

1. Gli astri, quantunque a distanze differentissime dalla Terra 
avrebbero tutti la stessa velocità angolare. 

2. Astri molto più grandi della Terra sarebbero soggetti a ruo- 
tare intorno ad essa. 

3. Le stelle più vicine alla Terra avrebbero una velocità di tra- 
slazione superiore a 300000 chilometri al secondo. 

Tutte cose, queste assai poco probabili. 

Supponendo la Terra immobile sarebbe di più difficile spiegare i 
movimenti apparenti dei pianeti, nè sarebbe naturale escludere un movi- 
mento di rotazione per la Terra mentre ruotano su loro stessi il Sole, 
la Luna ed i pianeti. 

D'altro canto, per quanto si disse a proposito della reazione cen- 
trifuga posta in relazione alla ipotesi della primitiva fluidità della Terra, 
lo schiacciamento di questa ai poli, sarebbe una conseguenza del suo 
moto di rotazione. 

Inoltre provano la rotazione della Terra: 

1. L'esperienza di Foucault già descritta. 
2. La deviazione verso l’est di un corpo che cade, oltre a fatti 
astronomici che qui non possiamo citare. 

Il moto rotatorio della Terra si effettua in modo che in 24 ore 
siderali essa compie una rotazione completa da occidente ad oriente. 


$ 301. Movimento di traslazione. — Il movimento annuo 
del Sole, altrettanto come il moto diurno della sfera celeste, va consi- 
derato una apparenza. 

Tutti i fenomeni celesti si spiegano bene ammettendo il Sole fisso 
e la Terra mobile intorno ad esso. D'altronde il volume del Sole essendo 
1300000 volte più grande di quello della Terra, è razionale ammettere 
essere la Terra che gira intorno al Sole piuttosto che l’opposto. Con- 
forta inoltre a tale pensiero il fatto che la Terra ha analogia cogli altri 
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pianeti e questi ruotano intorno al Sole. Sarà di più naturale ritenere 
che il moto della Terra abbia gli stessi caratteri di quello degli altri 
ianeti del nostro sistema solare. Tali caratteri sono raccolti nelle tre 
pe seguenti, enunciate da Keplero discutendo osservazioni astrono- 
miche di Ticho-Brahe (1536- 
B 1601) astronomo danese: 

. Ogni pianeta M 
M (Fig. 420) descrive una elisse 
della quale il Sole occupa un 

fuoco F. 
A A 2. Le aree descritte dal 
i raggio vettore FM d'un pia- 
neta (retta che congiunge il 
centro di questo al centro del 
Sole) sono proporzionali ai 
tempi impiegati a descriverle. 
3. [ quadrati dei tem- 
B pi delle rivoluzioni (durata 
Fig. 420. del moto lungo l’intera or- 
bita) sono proporzionali ai 

cubi degli assi maggiori AA' delle orbite. 

La velocità di traslazione della Terra è in media di 30 chilometri 
al secondo. In questo movimento l’asse di rotazione della Terra si 
sposta parallelamente a sè stesso, di guisa che i punti nei quali esso 
incontra la superficie della sfera celeste ci sembrano fra loro coinci- 
denti in un unico, in causa della loro grande distanza. 


$ 302. Perielio - Afelio. — Si chiama perielio il punto del- 
l'orbita della Terra più prossima al Sole e afelio il punto più lontano. 
La Terra passa al suo perielio verso il 31 dicembre ed al suo afelio al 
principio di luglio. 


CAPITOLO XXVI. 


LA LUNA. 


$ 303. Rivoluzione della Luna. — La Luna è l’unico satel- 
lite della Terra. Essa descrive da occidente ad oriente, quasi un cerchio 
massimo della sfera celeste con una velocità di circa 13° al giorno. 
La sua orbita è inclinata sul piano dell'eclittica di circa 5°9. 

L’intersezione del piano dell'orbita della Luna con quella della 
eclittica è una retta detta linea dei nodi. 

Il nodo ascendente è il punto in cui la Luna incontra l’eclittica 
passando dall'emisfero australe al boreale, e il nodo discendente è il 
punto nel quale la Luna incontra l’eclittica passando dall'emisfero boreale 
all’emisfero australe. 

Essi nodi si spostano da oriente ad occidente facendo una intera 
rivoluzione in 18 anni e */, circa. 

La rivoluzione siderale della Luna, cioè il tempo che essa impiega 
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a ritornare al meridiano di una medesima stella è di 27 giorni, 7 ore, 
43 m. ll sec. 

La rivoluzione tropica, tempo che separa due suoi passaggi con- 
secutivi ad una medesima longitudine celeste, è di 27 giorni, 7 ore, 
43 m. e 45 sec. 

La rivoluzione sinodica, tempo impiegato per ritornare allo stesso 
I ano col Sole (comune periodo lunare), è di 29 giorni, 12 ore e 

m. 

Il diametro apparente della Luna varia periodicamente (fra 33'33" 
e 29726") indizio che essa descrive una ellisse della quale la Terra 
occupa uno dei fuochi. 


MURALI 
+ xo AMTI(IL 464,7, 
Sa UA SMI, 
- Ni Rit tifa 


SER 
NES tipi n 7, 


Fig. 421. 


$ 304. Fasi della Luna. — Si chiamano così i diversi aspetti 
sotto i quali ci apparisce il nostro satellite. 

Son rappresentati nelle posizioni principali dalle Fig. 421 e 422 
le quali per giunta spiegano bene la ragione di tali aspetti in virtù della 
posizione rispettiva del Sole, della Luna e della Terra. Una di queste 
figure rappresenta il moto della Luna intorno alla Terra. L'altra rappre- 
senta questo moto insieme a quello della Terra intorno al Sole. 

La Luna e il Sole si dicono in congiunzione quando i due astri 
hanno la medesima longitudine; in opposizione allorchè le loro longitu- 
dini differiscono di 180°; in quadratura quando le loro longitudini dif- 
feriscono di 90°. 

Si chiamano sigizie la luna nuova e la piena; quadrature il primo 
e l’ultimo quarto; ottanti le posizioni equidistanti dalle sigizie e dalle 
quadrature. 

Talvolta la Luna, un po’ prima ed un po’ dopo la luna nuova, appa- 
risce leggemente illuminata. Ciò è dovuto alla luce riflessa dalla Terra 
che rivolge allora alla Luna il suo emisfero illuminato. 


$ 305. Computo ecclesiastico. — Altri elementi del calendario oltre a quelli 
già indicati nel cap. XXIV sono i seguenti: 
Ciclo lunare, periodo di 19 anni dopo il quale le nuove lune si hanno nelle mede- 
sime epoche. 
Il Numero d’oro di un anno, posizione di quest'anno nel ciclo lunare. 
LL'Epatta, età della Luna al primo dell’anno. 
II numero d'oro e l’epatta servono a determinare il giorno in cui cade la festa di 
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Pasqua. Questa si celebra la domenica che segue la prima luna piena dopo il 20 marzo. 
Le sue date estreme sono il 22 marzo ed il 25 aprile. 


$ 306. Rotazione della Luna - Librazioni. — Si nota che 
la superficie della Luna ha delle macchie sempre rivolte verso il nostro 
globo. Ciò porta ad ammettere per essa un moto di rotazione intorno 
ad un proprio diametro con durata uguale a quella della sua rivoluzione 
intorno alla Terra. 

Ma una osservazione attenta mostra che le macchie della Luna pur 
conservando le loro posizioni rispettive e pur essendo in maggioranza 
sempre rivolte verso la Terra sono soggette ad un movimento di oscil- 
lazione detto /ibrazione. Questo movimento apparente è dovuto a tre 
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cause che fan per esso considerare tre componenti: la librazione in 
longitudine, la librazione in latitudine, la librazione diurna. 


$ 307. Dimensioni e costituzione. — Colla nozione della paral- 
lasse lunare si trova che il nostro satellite dista da noi circa 60 raggi 


terrestri, ossia (di 384436. 


Il raggio della Luna è di % di quello della Terra, ed il suo volume 


è di 50 di quella della Terra. 


Essa mostra montagne relativamente più elevate di quelle della - 


Terra. Tali montagne son disposte in guisa da dare origine ad estesi 
bassopiani. © 

Si pensa che la Luna non abbia atmosfera, perchè se ne avesse 
una, la parte oscura non sarebbe bruscamente separata dalla parte 
illuminata; il crepuscolo raddolcirebbe sensibilmente questa transi- 
zione. 

Si pensa che la Luna non abbia acqua alla sua superficie. Se ne 
avesse, quest'acqua, non subendo pressioni esteriori evaporerebbe 
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e formerebbe una atmosfera condensandosi di tanto in tanto a for- 
mare nubi che ci renderebbero talvolta invisibile la superficie del 
satellite. i bs cen 
L’assenza di atmosfera fa sì che non si abbia luminosità diffusa e 


Fig. 423. - Fotografia della Luna crescente ottenuta all’ Osservatorio di Parigi il 16 febbraio 1889. 


che il passaggio dalla notte al giorno, dal freddo al caldo, si operi 
senza transizione. Inoltre le stelle vi si debbono vedere in pieno giorno. 


$ 308. Eclissi di Luna. — Per le eclissi di Luna come per 
quelle di Sole ci riferiamo senz'altro a quanto si dirà nel primo capitolo 
di ottica e alla figura riassuntiva, la quale mostra in modo sommario 
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come talvolta la Terra possa interporsi fra il Sole e la Luna e proiettare 
su questa la propria ombra così da eclissarla, e come talvolta la Luna, 
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Fig. 424. 


interponendosi fra il Sole e la Terra, impedisca, completamente per 
certe regioni di questa, e parzialmente per altre, la visibilità del disco 
solare. 


$ 309. Maree. — Si chiama marea una elevazione (flusso di durata 
pari a circa 6 ore ed'/,) ed un abbassamento (riflusso di durata un po’ 
più lunga) periodico delle acque del mare. 

E dovuta all’attrazione combinata della Luna e del Sole sulla massa 
liquida terrestre. Il fenomeno è modificato: 1° dalla estensione dei 
mari; 2° dalle posizioni rispettive della Luna e del Sole; 3° dalla distanza 
della Luna e del Sole dalla Terra; 4° dalla configurazione delle coste, 
dalla direzione del vento ecc. 


CAPITOLO XXVII. 


I PIANETI - LE COMETE - LE STELLE FILANTI. 
LE NEBULOSE. 


$ 310. Costituzione del sistema solare. — Attorno al Sole 
girano pianeti dei quali i principali sono gli otto seguenti, nominati 
nell'ordine delle distanze crescenti dal Sole: Mercurio, Venere, la Terra, 
Marte, Giove, Saturno, Urano e Nettuno. 

Fra Marte e Giove esistono numerosi e piccoli pianeti detti pianeti 
telescopici od asteroidi. 

Nella ipotesi di Tolomeo era il Sole. che girava cogli altri corpi 
celesti intorno alla Terra ritenuta fissa. E l’ipotesi, o come si dice, 
il sistema di Copernico, quello che pone il Sole centro del sistema. 

I pianeti ruotando attorno al Sole seguono le già enunciate /eggi 
di Keplero dalle quali Newton, colla sagacia grande che lo distinse, 
trasse la conclusione (legge di Newton) che tutto proceda come se i 
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corpi celesti si attraessero in ragione diretta delle loro masse mate- 
riali ed in ragione inversa del quadrato della loro distanza. 


Fig. 429. - Giove e quattro dei suoi satelliti. 


Tale conclusione si generalizzò poi ad ogni coppia di masse materiali. 
Due tabelle e rr figura danno qui alcune notizie sui principali 
corpi del sistema planetario. 


| Durata delle rivoluzioni siderali: 


Nome Movimenti ir pren Distanze medie Eccentricità | 
dei pianeti | diurni medi n dali | e lin giorni medi | dal Sole 
di anni I giorni 
Mercurio | 14732,4194 ‘0,240843 | 87,969258 | 0,3870987 0,2056048 
Venere . 5767,6698 0,615186 224,100787 | 0,7233522 0,0068433 
La Terra 3548,1927 1,000000 1 an 0,006374) 1,0000000 0,0167701 
Marte . . 1886,5184 1,8906392 | 1» 321,729646| 1,5236913 0,0932611 
i Giove. . 2991234 “| 11861965 I 11 » 314838171] 5,2029800 0,0482519 
| Saturno. 120,4547 2945716 | 29» 166986360 | 9,538861 0,0560713 
Urano. . 42,2310 84,020233 | 84 » = 7,39036 | 19,18329 0,0463402 
Nettuno 21,5350 164,766895 164 » 280,11316 | 30,05508 0,0089636 
La Terra: durata dell’anno tropico — 365,2422166 giorni. 
Nome | Diametro Volume | xe ssa nera rp ere Durata 
dei corpi | alla Terra | alla Tera | _LSote, | La Terra | alla | relativa | ,otazione 
| n | | “a essendo “| Terra (2 alla: Terra a 
| | | ghia | 
| Mereurio 0,373 0,052 | gsiton 0,061 | 1,173. 0,439 | 024 050, 
Venere. | 1,999 0,975 asia 0787 0,807 ! 0,802 23 21.22 
La Terra 1 se La 1 poi 23 56, 4 
Marte. . | 00,528 0,147 TT 0,105 | 0,711 0,376 24 37.13 | 
| Giove.. | 11061 © 1279412 | nio 308,990 | 0,242, 2,254 | 9 5537 
i Saturno. i 9,299 | 718,883 TO | 91919 0,128 0,892 | 10 14.24 
i Urano. . i 4,244 | 69207 | iu 19518 O 0,195 | 0,754 " 
| Nettuno. 3,798 54,955 sta 16469 | 0,300! 1,142 | x i 
| Sole... | 108,558 | 1283720 1 | 324439 0,253 | 27625 | 25.429 
Lune. .. 0,273 0,020 | Frassi 0013 | 0615 | 0,174 |27.7 4311 
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Saturno col suo anello. 


Fig. 431. - Una regione della Via lattea. 


L. AMADUZZI - L. 1 


274 


$$ 311-312 


Fig. 433. - Nebulosa dei Cani da caccia. 


Fig. 434. - Nebulosa anulare della Lira. 


$ 311. Come- 
te. — Le comete 
sono corpi celesti 
che descrivono at- 
torno al Sole orbi- 
te allungate, e che 
sono quasi sempre 
accompagnati da 
una striscia lumi- 
nosa dalla parte 
opposta del Sole, 
ma sempre sulla li- 
nea che va dal So- 
le al vertice della 
cometa. 

In ogni come- 
ta dunque si di- 
stingue il nucleo 
(la parte essenzia- 
le, più brillante) e 
la coda (la striscia 
luminosa, diffusa, 
sempre opposta al 
Sole). 

La maggior 
parte di esse de- 
scrivono orbite che 
sono ellissi, altre 
sembrano descri- 
vere parabole, al- 
tre ancora iper- 
boli. 

Si chiamano 
periodiche quelle 
comete che riap- 
paiono ad interval- 
li di tempo deter- 
minati. 


$ 312. Stel- 
appariscono come 
punti luminosi che 
solcano lo spazio. 
Si illuminano per il 
riscaldamento de- 
terminato dal loro 
passare con gran- 
de velocità attra- 
verso alla nostra 
atmosfera, che, es- 


$ 313 275 


sendo un mezzo materiale, oppone una resi- 
stenza tanto più forte quanto più rapido è il 
movimento del corpo spostantesi attraverso ! ì 
ad essa. Pare che siano frammenti di comete 
disfatte. Talvolta cadono sulla superficie 
della Terra, e si dicono allora bolidi od 
aereoliti. 


Il numero di stelle filanti visibili in una 
notte è variabilissimo da un’epoca all'altra Lo, 
dell’anno. Vi sono certe date dell’anno in |> s 
corrispondenza delle quali il numero di tali ; 
stelle è particolarmente notevole. La rego-  !999; i 
larità di queste apparizioni si spiega ammet- - (1830 
tendo che le stelle filanti circolino nello \ ' 
spazio a sciami, e che talvolta esse vengano i 
ad occupare una posizione prossima a quella E 
occupata dal nostro globo nella sua orbita. \ 
Si è constatato che le stelle filanti sembrano 1890 i 
irradiare, per un effetto di prospettiva, da i a 
un medesimo punto per ogni sciame, della i S 
volta celeste. Tali punti di irradiazione di- i Î 
consi radianti. Così un gruppo notevole di 1900“. maso 
stelle filanti osservabili il 12 novembre ha > gu 
il radiante nella costellazione del Leone. Tali 
stelle diconsi perciò Leonidi. Un altro gruppo Tate 
notevole visibile il 10 agosto ha il punto Fig. 435. - Orbita ellittica di una 
radiante nella costellazione di Perseo: sono stella doppia (% del Centauro). 
le Perseidi. Fra gli altri principali sciami 


citeremo le Liridi (20 aprile), le Orionidi (20 ottobre), le Andromedidi I 
(27 novembre). 


$ 313. Stelle multiple - Nebulose. — Certe stelle appari- 
scono alla osservazione telescopica costituite da due parti spostantesi 
assieme nello spazio, mentre però una ruota intorno all’altra. Certe altre 
appariscono multiple. Si chiamano rispettivamente doppie o multiple. 

Si dà il nome di nebulose a delle macchie biancastre e diffuse che 
si vedono qua e là nel cielo. Alcune si ritengono costituite dall’assieme 
di piccolissime stelle; altre da masse uniformi a costituzione fluidica. 
Le une si dicono risolubili, le altre non risolubili. Alcune delle prime 
mostrano la loro costituzione discreta anche all'esame telescopico. 

Notevole nebulosa è la Via /attea, zona biancastra e stretta che 
divide la sfera celeste in due parti secondo un cerchio massimo. În 


ua regioni è risolubile. Ad essa appartiene forse il nostro sistema 
solare. 


PARTE I. - MECCANICA DEI SOLIDI DEI LIQUIDI E DEI GAS. 
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Cap. II. - PARTIZIONE DELLA MECCANICA E NOZIONI DI CINEMATICA. 


. Meccanica e sua partizione. 
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Cap. I. - GENERALITÀ SUI MOVIMENTI. 


Moto, mobile - Prima idea del moto uniforme e rettilineo. 
Moto e quiete assoluti e relativi. 


La meccanica è fondata su postulati ; 


. Il primo postulato o principio dell’inerzia - Prima nozione di forza 
. Punto materiale. A 

. Sistema invariabile o rigido 

. Sistema deformabile . 

. Traiettoria 

. Moto rettilineo e carvilineo. 

. Moto continuo ed alternativo . . ; 

. Direzione del moto in un punto della traiettoria . 

. Moto uniforme e moto vario . : 

. Velocità di un moto uniforme. 

. Legge del moto uniforme . 

. Moto circolare uniforme. 

. Velocità lineare ed angolare . : 

. Velocità media di un moto uniforme . 

. La velocità oltre che un valore ha una direzione e un verso. 
. Velocità di un moto vario in un determinato istante 

. Accelerazione i 

. Classificazione dei hovimenti : ; 

. Moto uniformemente accelerato con velogtà) iniziale : 

. Moto uniformemente ritardato. . 

+ Moto uniformemente accelerato a partire dalla quiete e moto natural- 


mente accelerato 


. Moto periodico - Moto oscillatorio . 
. Composizione dei movimenti . 
« Il principio di Galileo 


Casi vari di composizione . 


a) Composizione di due movimenti rettilinei. — b) Composizione di più moti rettilinei 
ed uniformi. — c) Composizione di due movimenti rettilinei uniformemente accelerati. 


Cap. III. - NOZIONI FONDAMENTALI DI STATICA. 


. Le forze in generale . ; 

. Caratteri distintivi di una forza . 

+ Forze uguali - Forza multipla di un altra - Forze che si fanno equilibrio 
.- La gravità come esempio di forza . i ae chi 
. Unità di misura della toria: 

. Misura delle forze - Dinamometri 

. Rappresentazione grafica di una forza. . 

. Composizione delle forze - Risultanti - Componenti 


Decomposizione di una forza . 


. Composizione di forze aventi la medesima linea di azione. 
. Trasporto di una forza lungo la propria linea di azione 
. Composizione di due forze ad angolo SPPSrAl ad un medesimo o punto - - 


Regola del parallelogrammo 


. Composizione di più forze a pplicate co con direzione diversa ad un mede- 


simo punto - Regola del poligono . 
Caso di tre forze. 
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. Momento di una forza rispetto ad un punto o ad un asse - Teorema di 


. Composizione di due forze con direzione ad angolo senncato: a due punti 
fra loro rigidamente collegati. . . + +. pag. 24 
. Composizione di due forze parallele rivolte nello stesso senso e in senso 
contrario . . Ra ela a 44 
. Composizione di un sistema di più forze ‘parallele ks » 26 


Varignon . . » 26 
» 47. Coppia - Momento - Asse-momento » 27 
» 48. Composizione delle coppie . : » 28 
» 49. Caso di più forze applicate comunque. a punti ‘di un sistema rigido A » 28 
» 50. Alcuni casi di O FSQIRORAIonA ; vd gi i ao » 29 
» 51. Vettori e scalari » 30 
Cap. IV. - LE MACCHINE IN EQUILIBRIO. 
» 52. Macchine . » 31 
» 53. ne semplici « e composte. » 31 
» 54. : sO Sena » 32 
» 55. Ras nella ruota » 534 
» 56. Carrucole . i » 35 
» 57. Piano inclinato . » 36 
» 58. Vite. } » 39 
» 59. Cuneo . RR ia i an è TE » 41 
Cap. V. - IL CENTRO E L'EQUILIBRIO DEI CORPI. 
» 60. La gravità e la sua direzione. » 42 
» 61. Centro di gravità di un corpo ; » 43 
» 62. Centro di gravità di corpi a forma dee ed omogenei . » 45 
» 63. Non sempre il centro di gravità è nella massa del doo i » 46 
» 64. Equilibrio dei corpi sospesi od appoggiati . » 46 
i sospesi. — Equilibrio di un corpo asian per più i punti su di una a superfice 
» 65. Stabilità relativa . . . . » 48 
Cap. VI. - IL SECONDO POSTULATO DELLA MECCANICA — 
E LA MISURA DINAMICA DELLE FORZE. 

» 66. Forze istantanee e forze continue . . . » SI 
» 67. Moto prodotto da una forza istantanea a gente su di un n corpo libero. . » S1 

» 68. Indipendenza dell’azione di una forza dallo stato di quiete o di moto del 

corpo sul quale agisce - Moto RFOCoRa da una forza continua e costante 
agente su di un corpo . 2 » SI 
» 69. Indipendenza dell’azione di una forza dall'azione di altre forze . » 52 
» 70. Proporzionalità delle forze alle accelerazioni . » 52 
» 71. Il secondo postulato della meccanica . » 53 
» 72. Misura dinamica della massa . » 53 
» 73. Misura dinamica di una forza. » 54 
» 74. Relazione fra il peso e la massa. » 54 

» 75. Come l'esperienza può dimostrare che una forza continua e costante 
imprime ad un corpo un moto uniformemente vario . . » 55 

a) Col piano inclinato. — b) Colla macchina di Atwood. — c) Coll ‘Apporetchio. del Morin. 
» 76. Come dall’esperienza risulta la proporzionalità delle forze alle accelerazioni » 58 

a) Col piano inclinato. — b) Colla macchina di Atwood. — Generalizzazione. 
» 77. Impulso e quantità di moto . . . +. » 59 
Cap. VII. - MISURA DEI PESI E DELLE MASSE 
BILANCIA E STADERA. 

» 78. Misura di un peso. » 59 

» 79. Principio sul quale è basato l’uso della bilancia per la misura di una 
massa . j ; se » 60 
» 80. Costituzione delle bilancie . » 60 
» 81. Giustezza . » 61 
» 82. Le masse campione » 61 
» 83. Come si pesa con una bilancia giusta . » 62 
» 84. Metodi di pesata con bilancia non giusta. » 62 
» 85. Sensibilità assoluta di una bilancia ed elementi dai quali dipende . » 62 
» 86. Precisione di una pesata e sensibilità relativa di una bilancia » 63 
» 87. Altri tipi di bilancie e stadere » 63 


Bilancia di Roberval. — Stadera. — Bascalla: 
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Cap. VIII. - DEL LAVORO E DELL'ENERGIA. 


. Del lavoro meccanico . 

. Definizione matematica generale del lavoro meccanico. 

3 Lavoro, motore e lavoro resistente. 

. Caso in cui lo spostamento si effettui nella stessa direzione di forza 

. Lavoro di una forza costante o variabile, corrispondente ad uno sposta- 


mento lungo una linea spezzata o lungo una curva - Lavoro elementare - 
Lavoro della risultante di più forze . 


. Unità di misura del lavoro - Chilogrammetro - Erg-Joule 
. Potenza . ve a Dale a 
. Due problemi importanti ; 


a) Lavoro speso per dare ad un | mobile di massa m una velocità v ; rvediante la forsa 
costante F. — Lavoro che può effettuare un mobile di massa m perdendo la 
propria velocità v per azione su di esso di una resistenza F. 


. Energia . 


. Energia potenziale ed energia cinetica - Trasformazione e conservazione 


dell'energia . 


. Principio delle forze vive. 


Cap. IX. - ATTRITI E RESISTENZE. 


. Resistenze passive . 

. Attrito radente e volvente 

. Coefficiente di attrito . 

. Utilizzazione degli attriti . 

. Resistenza del mezzo 

. Problema i 

. Lavoro utile e lavoro perduto Ls 

| Lavoro nelle macchine - Rendimento - Moto perpetuo. 


Cap. X. - DEL PENDOLO. 


. Pendolo composto 

. Moti oscillatorii e suoi elementi 

. Pendolo semplice e leggi relative . . 

. Estensione delle leggi del pendolo semplice al pendolo composto. 


1* legge. — 2° legge. — 3° legge. — 4* legge. 


. Pendolo che batte il secondo . 

. Pendolo semplice sincrono di uno composto 
. Pendoli reversibili >. & soa 
. Misura di g . 

. Variazione di g alla ‘superficie della Terra . 
+ Applicazione del pendolo agli sigh 

. La rotazione della Terra . . 


Cap. XI. - AZIONE E REAZIONE - AZIONE CENTRIPETA 
E REAZIONE CENTRIFUGA. 


. Azione e reazione : 

. Il terzo postulato della meccanica . 

+ Forza centripeta e reazione centrifuga . . 4 
. Espressione algebrica dell’azione centripeta e ‘della reazione > centrifuga. 
. Leggi relative all'azione centripeta e alla reazione centrifuga . 

. Dimostrazione sperimentale delle leggi sulla forza centrifuga . 

. Defotmazione per reazione centrifuga di una sfera SR 

. Schiacciamento della Terra ai poli 


Cap. XII. - PRIME NOZIONI DI IDROSTATICA. 


. Fluidi. . 

. Oggetto del capitolo 
. Disposizione “ 

. Principio dei vasi comunicanti . . 

4 Applicazioni alle nozioni trattate nei due precedenti aragrafi . 


a superficie libera di un n liquido i in | equilibrio i 


ari. — Livello e bolla d'aria. — Livello ad acqua. — Conche. — Distribuzioni di 
acqua. — Getti d' ‘acqua. — Pozzi ordinari e pozzi modenesi. 


. Generalità sulla nozione di [1005 
. Pressioni in liquidi . ke 
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. Compressibilità ed elasticità dei liquidi. ; 
. I liquidi trasmettono le pressioni - Principio di Pascal . 
. Spostamenti conseguenti a pressioni 1 o d 

. Il torchio idraulico e le sue applicazioni . 


. Le pressioni esercitate da un liquido per il fatto che è ‘pesante. 
. Direzione della pressione sulle pareti da bile dave 

. Pressione sul fondo 3 

. Pressioni sulle pareti laterali 


L'esperienza di Pascal. — Applicazioni delle sessioni laterali. 


. Pressioni verso l'alto e nell'interno . 

. Legge di Stevin - Superfici di livello . 

. Equilibrio di due liquidi diversi (non miscibili) ir in due vasi comunicanti 
. Pressione totale e paradosso idrostatico 


Cap. XIII. - PESO SPECIFICO E DENSITÀ. LORO MISURA. 
PRINCIPIO DI ARCHIMEDE. 


. Peso specifico - Densità. 

.- Principio di Archimede . 

. Dimostrazione sperimentale del principio di Archimede . 
. Condizioni varie di un corpo immerso . Wwe 

. Ludione o diavoletto di Cartesio . 

. I galleggianti. 

. Condizione necessaria ‘per l'equilibrio di un galleggiante 
. Asse primitivo - Metacentro Cane À va 
. Caso dell'equilibrio stabile . 


. Le navi ed i battelli sommergibili 


Battelli sommergibili. 
Determinazione sperimentale delle densità - Picnometri ed areometri . 
Metodo della bilancia idrostatica. — Bilancia di Nicholson. — Metodo della boccetta 
o del picnometro. — Casi particolari. — Areometri. 


Cap. XIV. - I GAS E LA PRESSIONE SIMPATIE. 


. Compressibilità ed elasticità dei gas 


I gas pesano - Peso di un litro . 


. Principio di Pascal. . A 
. Espandibilità dei gas - Pressione di un gas i 
. Principio di Archimede . 
. Correzione delle pesate effettuate nell'aria 

. La pressione atmosferica. 


La pressione si esercita dal basso all ‘alto. —_ fa Bressionea si esercita dall' alto al baiso: —_ 
La pressione si esercita in ogni senso. 


. La classica esperienza del Torricelli. è 

. Conseguenze della esperienza del Torricelli . 

+ Misure della pressione atmosferica . 

. I barometri a mercurio . 

. Barometri metallici . LG 

. Pipetta - Sifone - Fontane intermittenti naturali 

. Variabilità della pressione atmosferica - Previsione del tempo. 

. Pressione esercitata dall'atmosfera sulla superficie del corpo umano 
. Legge di Boyle o di Mariotte. . i i ec 
. Espressione algebrica della legge di Mariotte i 

. Variazione colla pressione del peso s ecifico assoluto di un n gas. 


Leggi dei miscugli dei gas o legge di Dalton . 


. Strumenti per la misura delle sicsioni ; 
. Limite di validità della legge di Boyle-Mariotte. 
. La teoria cinetica dei gas . . 


Cap. XV. - POMPE E TROMBE. 


. Le pompe in generale 


POMPE A STANTUFFO. 


. La pompa tipo . 


Varì adattamenti della pompa ‘tipo - - Pompa a gas - Macchina” pneu- 
matica - Macchina di compressione - Pompe a Nino ; RIE 


. Delle macchine pneumatiche a stantuffo . 3 
. Forza elastica e densità del gas nel corpo di pompa della macchina 


pneumatica dopo n colpi di stantuffo . 
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. Pompa a mercurio . 


. Limite pratico del vuoto - Spazio nocivo . 

.- Macchine pneumatiche a due corpi di pompa 

. La pompa pneumatica ad olio . 4 

. Pressione raggiunta in una pompa di compressione dopo n i colpi di 


stantuffo - Limite della compressione 


. Compressori di gas e macchine soffianti . 
. Pompe a liquido 


a) Pompa aspirante. — b) Pomina Liemento — 2.6) Pompa. dspironie: piabidate —_ >Applls 
cazioni delle pompe a liquido. 


POMPE A ROTAZIONE. 


. La pompa pneumatica di Gaede . 
. Pompe centrifughe e ventilatori rotativi 


POMPE PNEUMATICHE A SETTA 


Grado di rarefazione oltenuta. 


LE TROMBE. 


. Le trombe sono apparecchi che PIECE il vuoto mediante l’effetto 


di un liquido . 


Trombe ad acqua. — Tromba soffianie. — Done a mercurio. 


. Misura di una forza elastica debolissima . 


APPLICAZIONI DELLE POMPE A GAS. 


. Usi delle pompe di aspirazione 
. Applicazione delle macchine di compressione. 
. Valore di alcune pressioni usuali . 


CAP. XVI. - AEREOSTATI ED AEREOPLANI. 


. Montgolfiere - Aereostati 
. Paracadute. ; 

. Forza ascensionale . 

. l dirigibili . 

. Gli aereoplani sui 

. La sostensione e la dirigibilità. 

. La nostra flotta aerea. 

. Uso degli aereostati e degli aereoplani 


Cap. XVII. - AZIONI MOLECOLARI FRA SOLIDI, LIQUIDI E GAS. 


. Adesioni 
. Adesione fra solidi. 


Calibri-campione fohansson. — ‘Filtrazione: _ Processi di Uniara _ Argento lira: 


. Adesione fra solidi e gas 

. Adesione fra solidi e liquidi 
. Contatto fra solidi e liquidi. 
. Angolo di raccordo CHE 
. Tensione superficiale . Pe 
. Espressione numerica della tensione ‘superficiale > (Costante capillare 
. Nulla prova la esistenza di una membrana elastica alla superficie dei 


liquidi - Pressione normale . 


. La capillarità . 

. Legge del Jurin. 

. Spiegazione dei fenomeni di capillarità. 
. Altri fatti dovuti alla spiana 

. Le soluzioni 


Soluzioni di solidi in Chaaidi. — CS oliazione di gas in lina. — Solubilità di ligaidi in 
liquidi. — Emulsione. — Solubilità di gas in gas. — Diffusione. 


. Diffusione dei liquidi - Osmosi e dialisi - Pressione osmotica di una 


soluzione ‘ ee: 
I colloidi ed i cristalloidi del Gialiom;.* —_ Oinidsi ce dialisi. _ Meri biané.s «chili neimeai 
bili. — Pressione osmotica. 


. I colloidi e il moto Browniano. 


Cap. XVIII. - DELLA ELASTICITÀ DEI SOLIDI. 


. Della elasticità - Legge di Hooke 


Varie manifestazioni di elasticita. 


. Elasticità di trazione e di compressione 
. Elasticità di flessione . 
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$ 225. Oscillazioni elastiche ed elasticità di torsione pag. 191 
» 226. Resistenza dei solidi alla rottura . » 1 
Cap. XIX. - QUALCHE NOZIONE DI IDRODINAMICA. 
» 227. Pressioni nei liquidi in moto ì . » 193 
» 228. Velocità dei liquidi in moto » 194 
» 229. Principio del Torricelli » 194 
» 230. Contrazione della vena liquida. » 195 
» 231. Costituzione di una vena liquida . » 196 
PARTE Il. - DEL SUONO. 
Cap. XX. - IL SUONO E LA SUA PROPAGAZIONE. 
» 232. Acustica » 197 
» 233. Un corpo che emette un suono o ha le sue ultime particelle i in vibrazione » 197 
» 234. Il moto delle particelle è oscillatorio » 199 
» 235. Condizione necessaria e sufficiente perchè un corpo emetta un suono » 199 
» 236. Vibrazioni trasversali e “longitudinali. NE » 199 
» 237. Condizioni necessarie alla propagazione del suono » 200 
» 238. Velocità di propagazione di un suono . » 201 
Velocità di propagazione nell'aria. — Velocità di biopagazione del suono * nell' scoua 
» 239. Come si propaga il suono nell’aria . » 204 
» 240. Onde longitudinali ed onde trasversali . » 206 
» 241. Ampiezza di una oscillazione . . » 206 
» 242. Onda - Lunghezza d'onda - Periodo » 207 
» 243. Relazione fondamentale fra velocità, numero ‘di vibrazioni per secondo 
e lunghezza d’onda i» e Ru e e de 207 
» 244. Interferenza » 207 
» 245. Dimostrazione sperimentale della interferenza sonora . » 208 
» 246. Battimenti . : i » 211 
» 247. Raggio sonoro ; » 211 
» 248. Riflessione del suono . » 211 
» 249. Eco e rimbombo ; » 212 
» 250. Volte acustiche - Portavoce - Cornetto acustico » 214 
» 251. Le onde stazionarie i » 216 
» 252. Caratteristiche di un suono. » 217 
» 253. Intensità » 217 
» 254. Altezza. » 217 
» 255. Timbro . » 219 
» 256. La risonanza . . » 220 
» 257. Misura dell'altezza - Sirene . » 222 
» 258. Misura dell'intensità » 225 
» 259. Analisi del timbro . i i » 225 
Cap. XXI. - I VARI TIPI DI CORPI SONORI ED I VARI STRUMENTI MUSICALI. 
» 260. . » 226 
» 261. Le corde : » 226 
» 262. Strumenti a corda . . » 227 
» 263. Membrane, verghe, lamine - . Fonografo. . » 227 
» 264. Tubi sonori - Leggi delle vibrazioni nei tubi aperti e chiusi . » 229 
» 265. I due modi di riflessione alle estremità dei tubi sonori. » 232 
» 266. Dimostrazione cine dell’esistenza dei nodi e dei ventri di un 
tubo sonoro . » 232 
» 267. Classificazione dei tubi a ‘ seconda dell’ imboccatura » 232 
» 268. Intervalli : » 235 
» 269. Scale musicali o gamme. - Consonanze - Risonanze - Accordi » 235 
» 270. L'organo della voce - Il linguaggio . . ao: » 238 
» 271. L'organo dell'udito - Suoni di combinazione o risultanti. » 239 


PARTE III. - UN POCO DI COSMOGRAFIA. 
CAP. XXII. - LA SFERA CELESTE. 
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$ 272. Cosmografia . pag. 241 
» 273. La volta celeste. . » 241 
» 274. Sorgere e tramontare degli ‘astri. » 241 
» 275. Sfera celeste. : » 241 
» 276. Verticale - Zenit - Nadir - Orizzonie - ‘ Punti cardinali a » 242 
» 277. Leggi del moto della sfera celeste - Poli - Equatore - Paralleli - Meridiani » 243 
» 278. Passaggio di un astro al meridiano - Culminazione » 244 
» 279. Definizione precisa dei punti cardinali . » 244 
» 280. Il moto della sfera celeste è apparente. » 244 
» 281. Senso diretto e senso retrogrado. » 244 
» 282. Diametro apparente di un astro . » 245 
» 283. Distanza angolare . » 245 
» 284. Altezza . » 245 
» 285. I corpi celesti ; » 245 
Stelle fisse. — Pianeti o "stelle arrandi. — Satelliti. — Conde _ Nebulose. 
» 286. Costellazioni . . » 245 
Principali costellazioni: Grande Orsa 0 o Gran Cama: _ Piccola Orsa. _ — Cassiopea —_ 
Pegaso. — Andromeda. --- Perseo. 
Cap. XXIII. - LA TERRA. 
» 287. Rotondità della Terra. . N » 247 
» 2€8. Poli - Equatore - Paralleli - ‘ Meridiani . » 248 
Equatore terrestre. — Paralleli terrestri. — Meridiani lertestri. —_ 2 Priiao ineridiano, 
» 289. Posizione di un punto sulla sfera terrestre » 248 
Longitudine. — Latitudine. 
» 290. Misura dell'arco di meridiano e forma della Terra. » 249 
Cap. XXIV. - IL SOLE. 
» 291. Traiettoria del Sole sulla sfera celeste. » 250 
» 292. Precessione degli equinozi - Nutazione della Terra » 251 
» 293. Coordinate celesti . » 251 
» 294. Misura del tempo - Ora legale - ‘Quadranti solari - Calendario . » 252 
L'ora legale. — Quadranti solari. — Anno siderale. — Anno tropico. — Anno civile. — 
Calendario: Lettera domenicale. — Ciclo solare. 
» 295. ll giorno e la notte Lo te i » 257 
» 296. Stagioni. i » 259 
» 297. Parallasse e altri elementi solari ; » 260 
» 298. Costituzione del Sole . » 262 
» 299. Traslazione del sistema solare nello ‘spazio . » 263 
Cap. XXV. - I MOVIMENTI DELLA TERRA. 
» 300. Movimento di rotazione . » 265 
» 301. Movimento di traslazione. » 265 
» 302. Perielio - Afelio. a E e di » 266 
Cap. XXVI. - LA LUNA. 
» 303. Rivoluzione della Luna pu e È È e da a » 266 
» 304. Fasi della Luna . » 267 
» 305. Computo ecclesiastico . » 267 
» 306. Rotazione della Luna - Librazioni » 268 
» 307. Dimensioni e costituzione » 268 
» 308. Eclissi della Luna . » 269 
» 309. Maree . : . i i ì » 270 
Cap. XXVII. - I PIANETI - LE COMETE - LE STELLE FILANTI - LE NEBULOSE. 
» 310. Costituzione del sistema solare » 270 
» 311. Comete. . . » 274 
» 312. Stelle filanti . . . » 274 
» 313 Stelle multiple - Nebulose . » 275 
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